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In der vorliegenden Arbeit wurden die diffusen Phosphor- und Sedimentausträge aus land-
wirtschaftlich genutzten Gebieten in einem Einzugsgebiet in Schleswig-Holstein quantifiziert 
und modelliert. Zu diesem Zweck wurden alle benötigten räumlichen Eingangsdaten (Boden-
daten, Landnutzung, Höhenmodell) in einem GIS (ArcView 3.3) erfasst und mit Hilfe einer 
Schnittstelle zu dem in den USA entwickelten Modell AnnAGNPS (BINGNER ET AL., 2005) 
bearbeitet und die Modelleingangsparameter extrahiert. 
Die Anwendung des Modells erfolgte im Einzugsgebiet der Drögen Eider (Fläche 19,4 km²) 
etwa 20 km südlich von Kiel. Anhand der erhobenen Daten im Gelände wurden für den Un-
tersuchungszeitraum von ca. 1,5 Jahren der Oberflächenabfluss, der Sediment- und der Phos-
phoraustrag berechnet.  
Die Modellausgaben konnten anhand der Messreihen für den Untersuchungszeitraum kalib-
riert werden. Der kalibrierte Datensatz wurde neben der für den Untersuchungszeitraum auf-
genommenen Klimareihe auch mit einer dreißigjährigen Klimamessreihe der Wetterstation 
Neumünster in das Modell eingegeben, um die in der Untersuchungsperiode aufgetretenen 
Austräge mit den unter langfristigen Klimabedingungen zu erwartenden Austräge zu verglei-
chen. 
Der Vergleich der beiden Modellvarianten ergab, dass aufgrund relativ trockener Bedingun-
gen in der Untersuchungsperiode langfristig mit einer Verdreifachung des Direktabflusses zu 
rechnen ist. Diese starke Zunahme im Direktabfluss führt laut Modell allerdings nur zu einer 
relativ geringen Steigerung der Sedimentfrachten um den Faktor 1,3. Die Phosphorfrachten 
steigen nach der Modellierung um das Doppelte, wodurch die Einstufung der Gewässerquali-
tät von Stufe II auf II-III nach LAWA (1998) steigen würde. 
Die Flächen mit Mais-Monokultur überschritten als einzige die langfristigen, tolerierbaren 
Bodenabträge deutlich. In einer Simulation wurde die Mais-Monokultur durch eine Mais-






In this thesis non-point-source phosphorus and sediment loads from agricultural landscapes in 
a catchment in Northern Germany (Schleswig-Holstein) were being quantified and simulated. 
For this purpose all the necessary spatial data (soil-, landuse-, DEM-informations) were stored 
in a GIS (ArcView 3.3) and processed by an interface to the model AnnAGNPS (BINGNER ET 
AL., 2005). 
The application of the model was carried out at the watershed of the “Dröge Eider” (size 
about 19.4 km²). For the time of the investigation (1,5 years) direct runoff, sediment- and 
phosphorus loads were calculated on the basis of the measured data in the catchment. 
The model output could be calibrated to the measured data from the time of the investigation. 
The calibrated dataset was also used to run the model with additional long-term climate data 
from the weatherstation “Neumuenster” to compare the phosphorus and sediment loads from 
the time of the investigation with the loads that probably are produced under long-term cli-
matic conditions. 
The comparison of the different model runs showed that because of relatively dry conditions 
in the time of the investigation the long-term direct runoff is increasing by three times. The 
sediment yield however only increases by the factor 1.3. As a result from the long term model 
output the phosphorus loads are doubling, which results that the water quality has to be re-
classified from class II to II-III according to the classification of LAWA (1998). 
The fields with a corn-monocropping-rotation were the only ones that exceeded the long term 
tolerable soil loss rates significantly. In a simulation the corn-monocropping-rotation was 







Bodenerosion gilt als gleichwertiges globales Umweltproblem neben Bevölkerungswachstum, 
Wasserknappheit, Energieproblemen und Verlust an Biodiversität (vgl. PIMENTEL, 2006). 
Weltweit werden durch Bodenerosion jährlich etwa 25 Milliarden Tonnen Bodenmaterial 
durch Flüsse in die Ozeane transportiert. Man schätzt, dass seit Beginn des sesshaften Acker-
baus 430 Millionen Hektar produktives Land unwiederbringlich durch Erosion abgetragen 
wurden. Der jährliche Verlust durch Bodenerosion beträgt heute etwa 3-6 Millionen Hektar 
pro Jahr. Das entspricht ca. 0,5 bis 0,7 % des Ackerlandes. Zusätzlich werden 20 Millionen 
Hektar so stark geschädigt, dass eine Bewirtschaftung unökonomisch wird (vgl. PRASUHN, 
1991, S. 15). Auch wenn diese Zahlen nur grobe Schätzungen sein können, so verdeutlichen 
sie doch das globale Problem angesichts einer stark anwachsenden Bevölkerung. Denn die 
ackerbaulich genutzten Böden stellen nach wie vor die Ernährungsgrundlage der Menschheit 
dar und gehören (nach menschlichen Maßstäben) zu den nicht erneuerbaren Ressourcen (vgl. 
VAN-CAMP, 2004). 
Die größten Schäden durch Bodenerosion werden in den Tropen, Subtropen, USA und den 
GUS-Staaten verzeichnet. In Mitteleuropa sind die Schäden weniger dramatisch, aber immer-
hin bedenklich und wurden schon früh von KURON ET AL. (1955) und RICHTER (1965) be-
schrieben. Die Hauptprobleme treten heute in Entwicklungsländern auf. Bodenerosion kann 
nach einer Veränderung der Landnutzung sehr schnell auftreten und zu irreversiblen Schäden 
auf den betroffenen Flächen führen (vgl. BORK, 2003). Die Arbeit von BORK (2003) zeigt, 
dass durch Veränderungen der Landnutzung Erosionsprozesse ausgelöst werden können, die 
im Extremfall innerhalb von Jahren bzw. Jahrzehnten vormals fruchtbares Ackerland so stark 
degradieren, dass eine weitere Nutzung nicht mehr möglich ist. Häufig besteht die Ursache 
darin, dass bestehende Bodenschutzvorrichtungen nicht erkannt und deshalb entfernt werden. 
1.1 Problemstellung 
Als direkte Folge der Bodenerosion tragen landwirtschaftlich genutzte Flächen erheblich zur 
Phosphatbelastung der Oberflächengewässer bei. Der Schutz vor diesen sogenannten OII6LWH 
Schäden erfordert neben einer Lokalisierung der Eintragsorte und –wege eine möglichst exak-
te Abschätzung der Eintragsmengen (vgl. DUTTMANN & BRUNOTTE, 2002, S. 26). 
Seit den 1980er Jahren gab es in Deutschland verstärkte Anstrengungen, Nährstoffeinträge in 
die Oberflächengewässer zu reduzieren. Dabei lag der Schwerpunkt zunächst auf der Minde-
rung von Einträgen aus so genannten Punktquellen, wie z.B. industriellen Abflüssen, Klär-
werken und ähnlichem. Die Abbildung 1 zeigt weitere Eintragsquellen und -wege in die Ge-
wässer. 
Nachdem die Phosphoreinträge aus Punktquellen wirksam vermindert werden konnten (vgl. 
Kapitel 2.2), hat sich die relative Bedeutung der diffusen Phosphoreinträge erhöht. WERNER 
ET AL. (1991) schätzten bereits, dass bei Phosphor 46 % der Einträge aus diffusen Quellen 




ist insbesondere die Kombination aus Bodenerosion und Oberflächenabfluss verantwortlich 
für Einträge in Gewässer (RODE & FREDE, 1999). 
Anfang der neunziger Jahre erfolgten erste flächendeckende Schätzungen über den Eintrag 
von Phosphor in die Gewässer der Bundesrepublik Deutschland (vgl. BRAUN et al. 1991, 
WERNER & WODSACK 1994, WERNER et al. 1991). Weitere Abschätzungen erfolgten durch 
die Internationale Kommission zum Schutz des Rheins (IKSR), die Internationale Nordsee-
schutzkonferenz (INK), die Oslo-Paris-Kommission (OSPARCOM) und die Helsinki-
Kommission (HELCOM). Bei diesen Ansätzen wurde von modellhaften Annahmen über die 
Wasserflüsse ausgegangen. Diese wurden mit Stoffkonzentrationen verknüpft, welche aus der 
Landnutzung, aus Nährstoffbilanzen und Angaben aus der Fachliteratur abgeleitet und dann 
auf administrative Gebietseinheiten verrechnet wurden. 
 
Abbildung 1: Diffuse und punktuelle Quellen und Eintragswege der Nährstoffe  
in die Gewässer (leicht verändert nach MANNSFELD ET AL. 1998, S. 5) 
Der Schwachpunkt bei diesen Modellen liegt in den empirischen Modellbestandteilen, da sie 
nur für begrenzte Gebiete gelten und in der Regel nicht ohne Modifizierung auf andere Gebie-
te übertragbar sind (vgl. BEHRENDT ET AL. 1999, S. 89). Weitere Schwierigkeiten bei der Mo-
dellierung bestehen darin, dass: 
• zahlreiche Prozesse in Umweltsystemen, wie z.B. Zwischenabfluss, Makroporenfluss, 





• einzelne dynamische Modelleingangsgrößen auch in Zukunft nur mit hohem experi-
mentellem und messtechnischem Aufwand zu erhalten sind; 
• die meisten Modelle nicht oder nicht genügend validiert sind; 
• die Rechenzeiten bei Zunahme der Komplexität der Modelle nach wie vor stark an-
steigen. 
Daher sieht BORK (1991, S. 65) auch weniger Forschungsbedarf in der Generierung neuer 
Modellgenerationen als in: 
• der Verbesserung vorhandener Modelle; 
• einer umfassenden Überprüfung existierender Modelle; 
• der Erhebung und Aufbereitung der benötigten Messdaten. 
(vgl. DUTTMANN, 2001) 
Das östliche Hügelland mit seiner vergleichsweise geringen Reliefenergie bei gleichzeitig 
intensiver landwirtschaftlicher Nutzung ist in Bezug auf eine stoffliche Eintragsbilanzierung 
bisher nur unzureichend untersucht. Auch über die Anwendung von Erosions- und Stoffein-
tragsmodellen in gering reliefierten Landschaften mit kleinen Einzugsgebieten liegen bisher 
so gut wie keine Erkenntnisse vor. 
Da die heute für diese Zwecke überwiegend eingesetzten Modellsysteme aus den USA stam-
men und somit für andere Boden-, Relief-, Klima- und Landnutzungsbedingungen entwickelt 
wurden, ist ihre Anwendung in Einzugsgebieten Mitteleuropas ohne entsprechende Anpas-
sung und Kalibrierung nicht möglich. Die Ergebnisse einer von BEHRENDT ET AL. (1999) vor-
gelegten Studie zeigen eindeutig, dass die in den Stoffeintragsmodellen verwendeten Sedi-
mentanlieferungsverhältnisse (Sediment Delivery Ratio-SDR) für die Eintragsberechnung im 
Norddeutschen Tiefland nicht geeignet sind und hier keine ausreichend verlässlichen Ergeb-
nisse liefern. Gleiches gilt für die Phosphat-Anreichungsverhältnisse (Enrichment Ratios-ER). 
1.2 Zielsetzung 
Ziel der vorliegenden Dissertation ist die Quantifizierung und Modellierung des diffusen P-
Eintrages in Oberflächengewässer. Zu Beginn der Arbeit steht dabei die Quantifizierung des 
Sediment- und partikulären Phosphoreintrages in ein Gewässer des östlichen Hügellandes mit 
einem Einzugsgebiet von etwa 19,4 km² (Dröge Eider) an. Dazu werden im Rahmen der Ar-
beit die räumlichen Eingangsdaten (Bodenarten, -textur sowie Topographie) in einem GIS 
(ARC-View) aufbereitet. Ein digitales Höhenmodell (DHM) dient zur Erstellung einer inter-
polierten Höhen-, Hangneigungs- und Hanglängenkarte. 
Die Quantifizierung des tatsächlich auftretenden Sediment- und Phosphoraustrages erfolgt 
durch die Analyse von täglich entnommenen Wasserproben. Die erhobene Datenreihe dient  
dem zweiten Ziel der Arbeit, der Kalibrierung und Überprüfung des in den USA entwickelten 
deterministisch-analytischen Stofftransportmodells AnnAGNPS ($QQXDOL]HG $JULFXOWXUDO




Rahmen der Arbeit aufzubauenden Einzugsgebiets-Managementsystems bilden. Die simulier-
ten Werte des Sediment- und Phosphoraustrages sollen mit den Ergebnissen der Laborunter-
suchungen verglichen werden, um auf dieser Grundlage eine Überprüfung der Modellaus-
gangsparameter zu erreichen. 
Als drittes Ziel soll das für die Untersuchungsperiode kalibrierte Modell mit einer langfristi-
gen und repräsentativen Klimadatenreihe der Region erneut die durchschnittlichen jährlichen 
Austräge berechnen. Dadurch sollen die langfristig zu erwartenden Austräge des Untersu-
chungsgebietes, unter Annahme der Beibehaltung der derzeitigen Landnutzungsbedingungen, 
mit den Austrägen der Untersuchungsperiode vergleichbar gemacht werden. 
Weiterhin soll mit Hilfe des Modells eine alternative Landnutzungsform modelliert werden, 
um die Auswirkungen einer veränderten Landnutzung auf die Modellausgaben zu überprüfen. 
Zusammengefasst verfolgt die Arbeit im Wesentlichen vier Ziele. Dazu gehören: 
1. die Quantifizierung des Sediment- und Phosphoraustrags aus dem Einzugsgebiet der 
Drögen Eider; 
2. die Kalibrierung des Modells AnnAGNPS für die Bedingungen des morphologisch 
schwachreliefierten Einzugsgebietes in der Untersuchungsperiode; 
3. die Abschätzung der langfristig zu erwartenden Austräge auf Grundlage einer Model-
lierung mit einer repräsentativen langfristigen Klimadatenreihe; 
4. die Erstellung eines alternativen Landnutzungsszenarios mit dem Ziel der Reduzierung 
von Stoffeinträgen. 
1.3 Aufbau der Arbeit 
In Kapitel 2 wird zunächst der Stand des Wissens im Bereich der Modellierung der Bodenero-
sion, der modellgestützten Vorhersage und des diffusen Stoffeintrags behandelt. 
Kapitel 3 befasst sich mit den naturräumlichen Gegebenheiten des Untersuchungsgebietes und 
stellt insbesondere die klimatischen Bedingungen (Kapitel 3.2), die bodenkundlichen Eigen-
schaften (Kapitel 3.3) und die gegenwärtige Landnutzung (Kapitel 3.4) vor. 
Kapitel 4 beschreibt die Datenaufnahme im Gelände und die eingesetzten Methoden.  
Die Modellgrundlagen von AnnGNPS werden in Kapitel 5 beschrieben. Anschließend wird in 
Kapitel 5.1 auf das ArcView-Interface und die dort erfolgende Extraktion von Modellein-
gangsparametern aus den GIS-Datensätzen eingegangen. In Kapitel 5.2 wird das Herzstück 
des Modells AnnAGNPS, der Input-Editor, behandelt. Kapitel 5.3 stellt wichtige modellinter-
ne Annahmen und Prozessgleichungen, die sich insbesondere auf den Sediment- und Phos-
phoraustrag auswirken, vor. Kapitel 5.4 vertieft die Vorgehensweise bei der Implementierung 
der erhobenen Daten in AnnAGNPS. Kapitel 5.5 beschreibt die Vorgehensweise bei der Ka-




In Kapitel 6 werden die Ergebnisse der Feld- und Laborarbeiten sowie die Ergebnisse der 
Modellierung in AnnAGNPS beschrieben.  
Das Kapitel 7 diskutiert die dargestellten Ergebnisse. 
Kapitel 8 beendet die Arbeit mit einem Blick auf die zukünftige Entwicklung und die Anfor-
derungen der prozessorientierten Modellierung. 
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2 Stand des Wissens 
Bei Simulationsmodellen unterscheidet man zwischen den relativ einfachen Blockmodellen 
(lumped models), analytisch-, quasi-physikalisch- sowie physikalisch-basierten Modellen, die 
sich im Komplexitätsgrad unterscheiden. Bei sehr kleinen und intensiv untersuchten Land-
schaftsräumen kommen meist reine Forschungsmodelle zum Einsatz, die Prozesse mathema-
tisch möglichst exakt abbilden. Arbeitet man mit allgemein verfügbaren (Geo-)Daten, ist man 
zumeist auf Modelle mit geringerem Komplexitätsgrad angewiesen. Die schnelle Entwicklung 
der Geographischen Informationssysteme in den letzten Jahren bildet dabei die Voraussetzung 
für eine effiziente und breite Anwendung einzugsgebietsbezogener Simulationsmodelle (vgl. 
GRUNWALD 1997, S. 1 f.). 
2.1 Modellierung der Bodenerosion 
Bodenerosion wird in der heutigen Ausprägung als anthropogener und nicht als natürlicher 
Prozess verstanden. Dabei wird davon ausgegangen, dass Bodenerosion, abgesehen von Ex-
tremereignissen, unter natürlichen Bedingungen zu vernachlässigen ist, weil der Boden aus-
reichend durch die Vegetation vor Umlagerung geschützt ist. Es ist also die „menschenge-
machte“  Bodenerosion, die bei der Modellierung berücksichtigt wird (vgl. SCHMIDT, 2000). 
Die Erfassung der Bodenerosion gestaltet sich in der Regel als schwierig und zeitaufwendig. 
Die Gültigkeit der Ergebnisse ist zumeist auf den Raum beschränkt, in dem die Untersuchung 
stattfindet und kann nur bedingt auf andere Regionen übertragen werden (vgl. SCHMIDT, 
1998, S. 137). Erosionsmodelle leisten deshalb einen wichtigen Beitrag zum besseren Ver-
ständnis der Zusammenhänge, die zum Auftreten von Bodenerosion führen und sollen außer-
dem zu verbesserten Prognosemöglichkeiten führen. 
Die Grundlage der Bodenerosionsmodellierung wurde von WISCHMEIER UND SMITH (1965) in 
den USA mit der Erstellung der Universal Soil loss equation - USLE gelegt. Da die weiter-
entwickelte USLE, die sogenannte RUSLE (RENARD ET AL, 1996), den Kern der Erosionsab-
schätzung bei AnnAGNPS bildet, sollen die Grundlagen hier erläutert werden. 
 
 Gleichung 1 
 
Die USLE gehört zu den empirischen Modellen, da die Aussagen über Bodenabträge auf 
langjährigen Messungen der Bodenerosion auf vereinheitlichten Testparzellen in den USA 
beruhen. Sie entstand in dem 1954 gegründeten 1DWLRQDO5XQRIIDQG6RLO/RVV'DWD&HQWHU 
auf der Grundlage erster empirischer Modellansätze der 30er und 40er Jahre (ZINGG 1940). 
Dabei ergibt sich der langfristige Bodenabtrag A in t/(ha*a) aus dem Produkt der Faktoren R, 
K, L, S, C und P: 
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• R, der 1LHGHUVFKODJVIDNWRU 
Er wird passender auch Erosivitätsindex genannt. Er ist ein statistisch ermittelter Wert aus der 
Summe der Aufprallenergie erosiv wirkender Regenereignisse multipliziert mit der ergiebigs-
ten 30-minütigen Intensität (I30-Wert). Bei den empirischen Untersuchungen in den USA 
zeigte sich, dass sich diese I30-Werte, bei Konstanthaltung der anderen Faktoren, positiv linear 
zum Bodenabtrag verhalten. Der R-Faktor insgesamt allerdings hat nach einer Sensitivitäts-
analyse von Auerswald (1987) den geringsten Einfluss auf den Bodenabtrag.
 
• K, der %RGHQHURGLHUEDUNHLWVIDNWRU 
Dieser Faktor quantifiziert die Kohäsionskräfte, die zwischen den Bodenpartikeln der unter-
schiedlichen Bodentypen wirken und die Widerstandskraft der Böden gegenüber Verlagerung 
und Transport durch Regentropfenaufprall und Oberflächenabfluss. Wesentliche Einflussfak-
toren sind die Korngrößenverteilung und die Lagerungsdichte. 
• L, der +DQJOlQJHQIDNWRU 
• S, der +DQJQHLJXQJVIDNWRU 
Diese beiden Faktoren werden normalerweise zu dem LS-Faktor (Topographiefaktor) zu-
sammengefasst. Höhere Hangneigungen erzeugen schnelleren Oberflächenabfluss, lange 
Hänge akkumulieren den Abfluss von größeren Einzugsgebieten, ermöglichen auch höhere 
Fließgeschwindigkeiten und wirken sich so verstärkend auf den Bodenabtrag aus. 
• C, der %HGHFNXQJVXQG%HZLUWVFKDIWXQJVIDNWRU 
Dieser Faktor bezieht sich auf den Anteil des Bodens, der von der landwirtschaftlich genutz-
ten Fläche abgetragen wird, im Verhältnis zu dem Abtrag einer gepflügten, permanent brach 
liegenden Fläche. Dieser komplexe Faktor wird beeinflusst von den Bearbeitungstechniken 
(Zeit und Art), den Feldfrüchten (Bodenbedeckung, Wurzelwachstum), dem saisonalen EI-
Index, der Fruchtfolge und dem Ertragspotenzial (Potenzial zur Bildung von organischer Sub-
stanz). 
• P, der %RGHQVFKXW]PDQDKPHQIDNWRU
Dazu gehören Maßnahmen wie z.B. hanglinienparalleles Pflügen, Streifenbebauung und Ter-
rassierung. Als Richtwert gilt, dass hanglinienparalleles Pflügen die Erosion gegenüber hang-
abwärts gerichtetem Pflügen halbiert. Streifenbebauung wiederum halbiert die Erosion auf 
hanglinienparallel gepflügten Flächen und Terrassierung halbiert die Erosion unter Streifen-
bebauung. 
WISCHMEIER (1976) weist ausdrücklich auf die begrenzenden Eigenschaften der USLE hin: 
• Die Gleichung prognostiziert den mittleren langjährigen Bodenabtrag. Abträge einzel-
ner Regenereignisse können trotz gleicher Verhältnisse stark voneinander abweichen. 
Einzelereignisse sollten mit anderen Erosionsmodellen bestimmt werden. 
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• Das Modell muss außerhalb des Gebietes, in dem die Faktoren ursprünglich determi-
niert wurden, an die spezifischen Bedingungen angepasst werden. 
• Komplexe Einzugsgebiete müssen in homogene Teileinzugsgebiete unterteilt werden. 
Bei Mittelwertbildung der Eingabeparameter führt dies ansonsten zu unkorrekten Er-
gebnissen. 
• Zeitlich veränderbare Zustände, wie z.B. eine Änderung der Bodenfeuchte, werden 
von der USLE nicht berücksichtigt. 
• Am Hang liegt der Gültigkeitsbereich zwischen im Mittel einsetzender Erosion und 
der beginnenden Akkumulation oder dem Eintritt in den Vorfluter HURVLYH+DQJOlQ
JH Die Hangform sollte gerade sein. Konkave bzw. konvexe Hänge müssen in Ab-
schnitte annähernd gleicher Form eingeteilt werden. 
In Deutschland (Bayern) wurde die USLE von SCHWERTMANN ET AL. (1990) angepasst, was 
zu der Allgemeinen Bodenabtragsgleichung (ABAG) führte. 
Durch die Kombination der ABAG mit einem GIS (ArcInfo) konnten AUERSWALD ET AL. 
(1988) einige der oben angeführten Beschränkungen umgehen und Erosionswerte für Ein-
zugsgebiete mit differenziertem Relief ermitteln. Das daraus entstandene Modell wird diffe-
renzierte Allgemeine Bodenabtragsgleichung (dABAG) genannt. 
HENSEL & BORK (1988) entwickelten das Konzept der MUSLE87. Dabei wurde der Mangel 
der USLE behoben, keine Akkumulation und keine Bodenerosion für Einzugsgebiete zu be-
rechnen. Das Modell arbeitet rasterbasiert, wobei die Auflösung des Höhenmodells die Ras-
tergröße vorgibt. 
Mit der Weiterentwicklung der USLE in Form der RUSLE (RENARD ET AL, 1996) wurden 
zeitlich variable Parameter in die Abschätzung der Bodenerosion integriert. Beispielsweise 
wird das Pflanzenwachstum in einem 15-tägigen Intervall simuliert und ermöglicht auf diese 
Weise die Berücksichtigung jahreszeitlich unterschiedlicher Bedeckungsgrade. 
Die bereits angesprochenen Einschränkungen der USLE, aber auch die Tatsache, dass ein 
empirisches Modell wenig zum Grundverständnis des ablaufenden Prozesses beiträgt, führte 
zur Entwicklung von physikalisch basierten Modellen. Diese simulieren die Einzelprozesse 
mit Hilfe von definierten Modellparametern und bieten neben der Berechnung der flächenhaf-
ten Erosion auch die Möglichkeit, Deposition und 2IIVLWHSchäden abzuschätzen. CREAMS 
(KNISEL, 1980) ist eines der ersten Modellsysteme dieser Art (siehe Tabelle 1). 
WEPP (LANE & NEARING, 1989) verzichtete als erstes physikalisch basiertes Modell vollstän-
dig auf USLE-Komponenten und integrierte weitere Komponenten, wie z.B. Pflanzenwachs-
tum und Evaporation. Mit WEPP lassen sich sowohl Einzelereignisse als auch Langfristsimu-
lationen berechnen. Wichtige Erosionsparameter, wie Bodenbedeckung, Erosionswiderstand 
und Bodenfeuchte, werden als Startwerte in das Modell eingegeben und auch für die Zeiträu-
me zwischen den Starkregen berechnet. Der Vorteil der besseren Beschreibung der Realität 
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wird zum Nachteil in der Bedienbarkeit, weil der hohe Eingangsdatenbedarf den Einsatz in 
der Breite stark einschränkt. 
Als Modell für die Planungspraxis, das versucht, die Vorteile des physikalisch begründeten 
Ansatzes bei möglichst benutzerfreundlicher Bedienung zu erhalten, wurde Erosion-3D ent-
wickelt (WERNER, 1995). Dieses Modell benötigt als Eingabedaten die drei Hauptparameter 
Relief, Niederschlag und Bodeneigenschaften. 
Tabelle 1: Übersicht verbreiteter Bodenerosionsmodelle 
(vgl. SCHMIDT, 2000; WERNER, 1995; BORAH & BERA 2004). 
$FURQ\P 0RGHOOQDPH -DKU 5HIHUHQ]
USLE Universal Soil Loss Equation 1958 WISCHMEIER ET AL. (1978) 
RUSLE Revised USLE 1987 RENARD ET AL. (1996) 
MUSLE87 Modified USLE 1987 1987 HENSEL & BORK (1988) 
dUSLE Differentiated USLE 1990 FLACKE ET AL. (1990) 
AGNPS AGricultural Non-Point Source 
pollution model 
1987 YOUNG ET AL. (1987) 
AnnAGNPS Annualised AGNPS 1998 BINGNER ET AL. (2005) 
CREAMS Chemical Runoff and Erosion from 
Agricultural Management Systems 
1980 KNISEL (1980) 
EPIC Erosion Productivity Impact Calcu- 
lator 
1984 WILLIAMS ET AL. (1984) 
ANSWERS Areal Nonpoint Source Watershed 
Environment Response System 
1977 BEASLEY ET AL. (1980) 
WEPP Water Erosion Prediction Project 1989 LANE & NEARING (1989) 
OPUS Integrated model for transport of 
nonpoint-source pollutants  
1985 FERREIRA & SMITH (1992) 
EROSION 2D Erosion 2D 1989 SCHMIDT (1991) 
EROSION 3D Erosion 3D 1995 V. WERNER (1995) 
PEPP Prozessorientiertes Erosions-
Prognose-Programm 
1994 SCHRAMM (1994) 
HILLFLOW HILLFLOW Modell der Abflussbil-
dung und der Bodenwasserdynamik  
1990 BRONSTERT (1994) 
KINEROS KINematic EROsion Simulation 1981 WOOLHISER ET AL. (1990) 
EUROSEM EUROpean Soil Erosion Model 1991 MORGAN ET AL. (1991) 
SMODERP Simulation Model of Overland Flow 
and Erosion Processes 
1989 HOLY ET AL. (1989) 
LISEM LImburg Soil Erosion Model 1994 DE ROO ET AL. (1996) 
SWAT Soil Water Assessment Tool 1990 SRINIVASAN ET AL. (1998) 
HSPF Hydrological Simulation Program 1984 JOHANSON ET AL. (1996) 
DWSM Dynamic Watershed Simulation 
Model 
1999 BORAH ET AL. (1999) 
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Die zunehmende Komplexität und der hohe Eingangsdatenbedarf der Modelle führten zu ei-
ner Spezialisierung der einzelnen Modellkomponenten. Die Entwicklung geht deshalb in die 
Richtung, dass die Daten von den jeweiligen Fachbereichen in kleineren Modellen berechnet 
und die Ergebnisse der einzelnen Modelle miteinander verknüpft werden. Dieser Ansatz wur-
de durch die rasante Entwicklung der Informationstechnologie ermöglicht. Ein aktuell in 
Deutschland laufendes Projekt zur Einzugsgebietsmodellierung, das diesen Ansatz verfolgt, 
ist das DANUBIA System, das im Glowa-Danube-Projekt seit 2000 entwickelt wird (LUDWIG 
ET AL., 2003). Beispiele für gängige, derzeit verbreitete Bodenerosionsmodelle finden sich bei 
SCHMIDT (2000). 
BORAH & BERA (2003) vergleichen in einer umfassenden Studie die mathematischen Grund-
lagen und empfehlenswerte Anwendungsbereiche von elf verschiedenen Stofftransportmodel-
len. Dazu gehören AGNPS, AnnAGNPS, ANSWERS, CASC2D, DWSM, HSPF, KINEROS, 
MIKESH, PRMS und SWAT. AnnAGNPS wird dabei von ihnen als empfehlenswert für lang-
fristige Simulationen und für die Abschätzung der Auswirkungen von Veränderungen in der 
Landnutzung eingestuft. 
2.2 Modellgestützte Vorhersage des diffusen Phosphoreintrages 
Die Untersuchung von Stoffflüssen in der Landschaft ist ein sehr breites und relativ junges 
Gebiet innerhalb der Ökosystemforschung. In diesem Kapitel soll der Fokus auf die Grundla-
gen der diffusen Phosphoreinträge gelegt werden. Mit der Verbesserung der Bodenerosions-
modellierung steigen in gleichem Maße auch die Ansprüche an eine Modellierung der Stoff-
austräge. 
Da löslicher Phosphor als limitierender Faktor für die Primärproduktion in den meisten Ober-
flächengewässern gilt, wurden viele Versuche unternommen, die anthropogenen P-Frachten 
zu minimieren. In der Reduktion von P-Frachten aus Punktquellen, wie z.B. Kläranlagen, 
wurden in den 1990er Jahren große Fortschritte gemacht (DE WITT & BEHRENDT, 1999). Dif-
fuse Einträge wurden gleichzeitig nicht wesentlich gemindert und traten nun in den Vorder-
grund der Betrachtung, weil ihre relative Bedeutung gestiegen war. Nach WERNER ET AL. 
(1991) z.B. lag die diffuse Belastung von Oberflächengewässern in der BRD im Mittel bei 0,6 
kg/(ha*a) bei partikulärem Phosphor. Nach BEHRENDT ET AL. (2003) wurden in die Oberflä-
chengewässer Deutschlands im Zeitraum von 1998-2000 ca. 33 kt/a eingetragen, was gegen-
über dem Vergleichszeitraum von 1983-1987 einer Reduktion um ca. 59 kt/a oder 64 % ent-
sprach. Diese Reduktion führten sie in erster Linie auf die Veränderungen in den Austrägen 
der Punktquellen zurück, die eine Verminderung der Phosphorfrachten von 86 % zeigten, 
während die diffusen Phosphoreinträge um 13 % zurückgingen. Trotz der starken Reduzie-
rung der Punktquellen stellten diese mit 27 % noch immer den dominanten Eintragspfad dar. 
Den größten Anteil innerhalb der diffusen P-Einträge nahm die Bodenerosion mit 26 % ein. 
Nach RODE & LINDENSCHMIDT (2001, S. 635) wird Phosphor hauptsächlich durch Oberflä-
chenabfluss ausgetragen, entweder als partikulärer Phosphor (PP) oder als gelöster Phosphor 
(DP – GLVVROYHGSKRVSKRUXV). Im Allgemeinen ist der DP-Gehalt im Oberflächenabfluss höher 
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als in anderen Abflusskomponenten, wie z.B. Basisabfluss oder Zwischenabfluss (GBUREK & 
SHARPLEY, 1998). Der Grund für den geringen Anteil von Phosphor, der unterirdisch durch 
präferentielle Fließbahnen ausgetragen wird, liegt vor allem in den starken P-
Sorptionsprozessen im Boden (vgl. HAYGARTH ET AL., 1998). 
Ackerbaulich genutzte Flächen, die ein hohes P-Austragspotenzial besitzen, sind gekenn-
zeichnet durch: 
• einen hohen bodenbürtigen P-Gehalt und/oder kürzlich aufgebrachte P-Düngung, 
• das Auftreten schnellen Abflusses, 
• eine bestehende hydrologische Verbindung vom Schlag zum Vorfluter. 
(vgl. LAZZAROTTO, 2004, S. 6). 
Da der Phosphor zu hohen Anteilen partikulär, d.h. an Bodenpartikel sorbiert, transportiert 
wird, wurden viele Maßnahmen zur Erosionsverminderung vorgenommen, um den P-Eintrag 
zu minimieren. Als Beispiele hierfür lassen sich Pufferzonen und Grasstreifen am Gewässer-
rand nennen. Untersuchungen von UUSITALO ET AL. (2000) zeigten jedoch, dass diese Maß-
nahmen zwar den Anteil des PP-Gehaltes senken konnten, der Austrag des gelösten Posphors 
aber nicht vermindert werden konnte. Daher wird mehr Aufmerksamkeit auf Bearbeitungsme-
thoden zur Verringerung des mit dem Oberflächenabfluss transportierten, gelösten Phosphors 
gesetzt (BRAUN ET AL., 2001; WEISSROTH, 2000). 
Bis Ende der 1980er Jahre erfolgten die Untersuchungen zur Quantifizierung von Stoffausträ-
gen (Schwebstoffe, Nährstoffe) und zur Beschreibung von Wasserflüssen in meso- bis 
makroskaligen Einzugsgebieten (1-10 km2) in Deutschland auf Grundlage statistischer Aus-
wertungen der erhobenen Messdaten. Beispiele hierfür geben GÖTTLICHER-GÖBEL (1987), 
ERPENBECK (1987) und PETER (1988). Die Arbeiten zielten dabei auf die Vorhersage von prä-
ferierten Transportwegen einzelner Stoffe und Stoffgruppen (z.B. Phosphor, Stickstoff). Ein 
umfassender Überblick zum Thema Phosphorumsatz im Boden findet sich in der Arbeit von 
FROSSARD ET AL. (1995). 
Die ersten Ansätze der Modellierung von Austrägen basieren auf empirischen Bodenerosi-
onsmodellen. LEK ET AL. (1996) verbinden Einzugsgebietseigenschaften mit beobachteten P-
Konzentrationen und P-Frachten durch neuronale Netzwerke. Ein mehr experimenteller An-
satz ist die H[SRUWFRHIILFLHQWPHWKRGvon JOHNES (1996) und JOHNES & HEATHWAITE (1997), 
die für kleine Feldeinheiten Nährstoffausträge ermittelten und auf größere Einzugsgebiete 
hochskalierten. Dieser Ansatz wurde von HEATHWAITE ET AL. (2003) mit der HOST (+\GUR
ORJ\RI6RLO7\SHV, BOORMAN ET AL., 1995) Klassifikation kombiniert, um aus abflusswirksa-
men Regenereignissen P-Austräge abzuschätzen. Andere Ansätze, wie die Index-Methode 
von GBUREK ET AL. (2000) und BRAUN ET AL. (2001) weisen standortspezifische Risikowerte 
aus, die auf Faktoren beruhen, die P-Austräge beeinflussen, wie z.B. Landnutzung, Düngeme-
thode, chemische und hydrologische Standortbedingungen. Die einzelnen Risikofaktoren 
werden für jeden Schlag gewichtet und zu einer Abschätzung des Gesamtrisikos für P-
Austrag genutzt. Dieser Ansatz basiert auf sehr subjektiven Einschätzungen der einzelnen 
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Risikofaktoren und ist deshalb von Expertenwissen abhängig. Für die in diesem Absatz ange-
sprochenen empirischen Methoden gilt, dass sie statisch funktionieren und nicht auf Einzeler-
eignisse anwendbar sind. 
LINDENSCHMIDT ET AL. (2004, S. 496) weisen darauf hin, dass zwar vielfältige Ansätze zur 
Modellierung von DP entwickelt wurden, dass aber die meisten Ansätze auf Bodenprofile 
oder Einzelhänge begrenzt sind. Einzugsgebietsbezogene Modellierungen stehen noch am 
Anfang und sind zumeist empirisch begründet. Als Beispiel wird die Berechnung von DP-
Gehalten in AnnAGNPS herangezogen. Gleichung 2 zeigt das Verfahren zur Berechnung von 
DP in AnnAGNPS (vgl. LINDENSCHMIDT ET AL., 2004, S. 497). Bei diesem Ansatz handelt es 
sich um eine Erweiterung des in CREAMS (KNISEL, 1980) beschriebenen Ansatzes des che-
mischen Transports. Der erste Term in der Gleichung ist ein Original CREAMS-Ausdruck, 
der zweite Term erweitert die ursprüngliche Gleichung um eine P-Auswaschung aufgrund 
von Düngergaben. 
LINDENSCHMIDT ET AL. (2004) bewerten die hydrologische Komponente in der Formel als 
empirisch und rudimentär. Dasselbe gelte auch für viele andere Modelle. Bei ICECREAM 
(REKOLAINEN & POSCH, 1993) z.B. handelt es sich um eine Erweiterung von CREAMS, die 








IEFF: Effektive Infiltration [mm] 
PAVS: verfügbarer Phosphor an der Oberfläche durch Düngergabe [kg/ha] 
PAVR: verfügbarer Phosphor aufgrund vom Ausgangssubstrat [kg/ha] 
PDMV: Auswaschungsrate [1/Tag] 
PRMV: Abflussrate [1/Tag] 
ROFF: Gesamtabfluss [mm] 
Komplexere Modelle wie MORPHO (PUDENZ, 1999) und ANIMO (GROENDIJK & KROES, 
1999) berechnen DP in der ungesättigten und der gesättigten Bodenzone, wobei allerdings nur 
der vertikale Transport in der ungesättigten Zone und nicht der laterale Hangneigungstrans-
port berücksichtigt wird. 
LEWIS & MCGECHAN (2002) bieten einen Vergleich zwischen GLEAMS (ein CREAMS De-
rivat) und ANIMO, in dem zusätzliche DP-Transfer-Prozesse, wie Sorption, Mineralisation 
und Pflanzenaufnahme, hinzugefügt wurden. 
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WHELAN et al. (2002) beschreiben den DP-Transfer empirisch und auch nur für die ungesät-
tigte Bodenzone. 
WELD ET AL. (2001) und PETRY ET AL. (2002) betonen die Bedeutung einer verbesserten hyd-
rologischen Beschreibung für die Abschätzung von Nährstofftransport auf landwirtschaftlich 
genutzten Einzugsgebieten. 
LINDENSCHMIDT ET AL. (2004, S. 497) weisen auf die Unzulänglichkeiten des empirischen 
Ansatzes hin und stellen die Möglichkeit vor, das SCS Curve-Number Verfahren (SCS 1968), 
das auch in AnnAGNPS eingesetzt wird, zu ersetzen. Die hydrologische Beschreibung des 
gelösten Transportes sollte verbessert und lateraler Fluss in der ungesättigten Zone sollte hin-
zugefügt werden. Dies erreichten sie durch Kombination eines physikalisch-basierten hydro-
logischen Modells (WaSiM-ETH, SCHULLA, 1997), in dem Zwischenabfluss simuliert wird, 
mit dem Erosionsmodell AGNPS (YOUNG ET AL., 1989). Die Prozesse der Hydrologie und 
des Phosphortransports sollten gleichwertig gewichtet werden. Durch die Kombination der 
beiden Modelle wurde die Ermittlung des Abflusses physikalischer, und es wurden bessere 
Ergebnisse geliefert. Die Grundüberlegung dabei war es, die beiden wesentlichen Arten des 
Oberflächenabflusses zu berücksichtigen. +RUWRQ¶VFKHU2EHUIOlFKHQDEIOXVVtritt auf, wenn die 
Infiltrationskapazität des Bodens durch Niederschlag überschritten wird und überschüssiges 
Wasser nicht infiltrieren kann. Beim JHVlWWLJWHQ2EHIOlFKHQDEIOXVV kann kein weiteres Was-
ser infiltrieren, weil der Boden durch ansteigendes Grund- bzw. Stauwasser gesättigt wird 
(PESCHKE ET AL., 1999). Diese Form des Abflusses tritt meist in der Umgebung der Gewässer 
auf und ist die hauptsächliche Form des Oberflächenabflusses in humiden Klimaten (vgl. RO-
DE & LINDENSCHMIDT, 2001, S. 635). 
Neben einer Modellierung der hydrologischen Bedingungen auf physikalischer Basis stellt 
sich die Frage nach einer physikalisch begründeten Modellierung der Phosphordynamik im 
Boden, und dabei speziell auf die Prozesse Lösung, Fällung und Transport. Einige der bereits 
angesprochenen Modelle berechnen Teilergebnisse auf physikalischer Grundlage. Im Modell 
ANIMO (GROENDIJK & KROES, 1999) wird der Phosphor-Umsatz physikalisch berechnet. 
Allerdings stehen auch physikalische Modelle in der Kritik. So haben sie in der Regel einen 
sehr hohen Eingangsdatenbedarf, der oftmals nicht gedeckt werden kann. Des Weiteren be-
steht ein großes Problem im Skalenniveau der Modellebene und der Eingangsdaten. Die phy-
sikalischen P-Modelle beziehen sich auf Beschreibungen von Prozessen an Einzelstandorten, 
mit möglichst homogenen Eigenschaften. Auf Einzugsgebietsebene müssen diese Modelle auf 
Maßstabsebenen hochskaliert werden, in denen heterogene Bedingungen vorliegen. Bei die-
sem Prozess des Hochskalierens ändert sich allerdings die Bedeutung des einzelnen Parame-
ters für die repräsentierte Fläche (WOOD ET AL., 1988; GRAYSON ET AL., 1992; BLÖSCHL & 
SIVAPALAN, 1995; BEVEN, 2001; WESTERN ET AL., 2001, DEUMLICH ET AL., 2003). 
Basierend auf einem Vergleich von 11 Modellen (BORAH & BERA, 2003) (darunter auch  
AnnAGNPS) wählten BORAH & BERA (2004) drei Modelle für einen näheren Vergleich aus. 
Dazu gehörten die beiden kontinuierlichen Modelle SWAT (SRINIVASAN ET AL., 1998) und 
HSPF (JOHANSON ET AL., 1996) und das einzelereignisbasierte Modell DWSM (BORAH 
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ET AL., 1999). Sie stuften SWAT und HSPF als geeignet für die Vorhersage von jährlichen 
Abflüssen ein, wohingegen Tagessimulationen von Extremereignissen keine hinreichend ge-
nauen Ergebnisse lieferten. Auf der Ebene der Einzelereignisse lieferte DWSM nachvollzieh-
bare Ergebnisse. BORAH & BERA (2004, S. 789) empfehlen deshalb für eine Beurteilung der 
Wasserquantität und –qualität eine kombinierte Nutzung von kontinuierlichen und einzel-
ereignisbasierten Modellen. 
2.3 Regionalisierung von Modelleingangsgrößen 
Der Bedarf an Regionalisierungsmethoden, d. h. Methoden, die eine flächenhafte Abbildung 
von punktförmig aufgenommenen Daten ermöglichen, wird in Zukunft zunehmen. Die trei-
bende Kraft sind dabei Schwierigkeiten bei der Finanzierung von Bodenkartierungen. BEH-
RENS & SCHOLTEN (2006, S. 434) diagnostizierten sogar eine weltweite Krise bei der Erhe-
bung von neuen Felddaten wegen des Mangels an Geld und Zeit. Das Ziel der Regionalisie-
rung ist die Generierung hochaufgelöster räumlicher Daten bei gleichzeitiger Verringerung 
der Kosten und der Erhebungszeit. In ihrem Artikel bieten BEHRENS & SCHOLTEN (2006, S. 
437 ff.) eine aktuelle Übersicht zum Thema angewandte Regionalisierungsmethoden. 
Die Verbindung zwischen Regionalisierung und Modellierung besteht darin, dass für die flä-
chenhafte Modellierung von Bodenerosionsprozessen zeitlich und räumlich variable Mo-
delleingangsgrößen notwendig sind. Dazu gehören unter anderem meteorologische Daten, der 
Bodenbedeckungsgrad, die Rauhigkeit der Bodenoberfläche, der Erosionswiderstand und die 
Bodenfeuchte zu Beginn des Abtragsereignisses (vgl. DUTTMANN, 2001, S. 30). Eine realisti-
schere räumliche Abbildung der Eingangsparameter soll die Ergebnisse der Modelle verbes-
sern. 
Im Folgenden ist die Frage zu klären, welche Regionalisierungsmethoden sich für eine Abbil-
dung der P-Gehalte im Oberboden anbieten und welche Voraussetzungen erfüllt sein müssen, 
um eine regionalisierte Abbildung effektiv in einem Einzugsgebietsmodell zu verwerten. 
Dafür sind Informationen über die räumliche Verteilung und die räumliche Abhängigkeit von 
P-Gehalten und P-Sorptionskapazitäten notwendig. LOOKMAN ET AL. (1995) untersuchten die 
räumliche Verteilung von P-Sättigung und -Sorptionskapazität, um die Auswaschungsgefähr-
dung von P auf der Landschaftsskala zu kartieren. Auf Einzugsgebietsebene untersuchten 
LEINWEBER ET AL. (1997) die Auswaschungsgefährdung in Abhängigkeit vom Viehbesatz in 
Nordwestdeutschland. NEEDELMAN ET AL. (2001) testeten drei verschiedene Modelle für die 
räumliche Interpolation von P-Gehalten und halten ein Klassifikationsverfahren für einfacher 
und weniger kostenintensiv als Krigingverfahren. SCHLOEDER ET AL. (2001) wiesen auf Pro-
bleme bei der räumlichen Interpolation bei unzureichender Datenlage hin. HEILMANN ET AL. 
(2005) konnten bei einem Beprobungsraster von 50 m noch keine räumliche Abhängigkeit 
von P-Formen feststellen. Sie schätzten die Reichweite auf 10 m und bemerkten, dass es nach 
ihrem Wissen keinen veröffentlichten Beweis für eine räumlich abhängige Verteilung von 
P-Fraktionen auf landwirtschaftlich genutzten Mineralböden gibt. 
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Derzeit zeichnet sich also ab, dass die Regionalisierung von P über Krigingverfahren nur in 
Ausnahmefällen bei kleinen, intensiv untersuchten Flächen anwendbar sein wird. 
Für die Anwendung von Klassifizierungsverfahren sind verschiedene zu berücksichtigende 
Parameter in der Diskussion. HALBFASS & GRUNEWALD (2003) beobachteten auf Ackerland 
höhere P-Konzentrationen am Ober- und Unterhang als in Mittelhanglagen. P-Fraktionen ste-
hen in Zusammenhang mit den Bodenklassen (CROSS & SCHLESINGER, 1995), mit unter-
schiedlicher Bodenbedeckung (MAGID, 1993) und mit verschiedenen Ackerkulturen (ZHANG 
ET AL., 1997; NEUFELD ET AL., 2000). Einen Zusammenhang mit dem Düngeplan stellen 
CONDRON ET AL. (1989), MCKENZIE ET AL. (1992), BECK ET AL. (1996) und REDDY ET AL. 
(1999) fest. 
Zusammengefasst lässt sich sagen, dass bei der Regionalisierung von P-Gehalten im Oberbo-
den zur Verbesserung einer Austrags- und Auswaschungsgefährdung auch in Zukunft eher 
den Klassifizierungsverfahren gegenüber den Krigingverfahren der Vorzug gegeben wird. Für 
die Modelle und ihre Anwendung besteht der Forschungsbedarf darin, die Frage zu klären, 
mit welcher Gewichtung die im vorigen Absatz angesprochenen Parameter in die Klassifizie-
rungsverfahren eingehen. 
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3 Charakterisierung des Untersuchungsgebietes 
3.1 Das Einzugsgebiet der Drögen Eider 
Das Einzugsgebiet der Drögen Eider (Abbildung 2) liegt etwa 25 km südlich von Kiel in Mit-
telholstein. Die Abgrenzung des Einzugsgebietes erfolgt mit dem TOPAZ-Algorithmus 
(GARBRECHT & MARTZ, 1999) auf Grundlage eines Höhenmodells mit 12,5 m Rasterweite 
(DGM5). Im Quellgebiet weist das Relief eine Höhe von maximal 65 m ü. NN auf. Am Aus-
lass des Einzugsgebietes beträgt die Höhe 24 m ü. NN. Das ergibt bei einer Länge von etwa 
6 Kilometern ein gemitteltes Gefälle von 1 : 146 oder 0,68 %. 
Das Gebiet liegt auf dem östlichen Teil des Blattes 1826 Bordesholm der Topographischen 
Karte 1:25.000 und reicht knapp in das westlich gelegene Blatt 1827 Stolpe. Es ist nach 
FRÄNZLE (1981, S. 32) repräsentativ für Schleswig-Holstein und die angrenzenden Teile Süd-
jütlands. Das Gebiet weist den durch starken Eiszerfall geprägten Formenschatz der weich-
selpleniglazialen Eisrandlagen auf. Die glazigenen und glazifluvialen Sedimentfolgen können 
lithostratigraphisch drei Vorstößen zugeordnet werden. Diese entsprechen in Ostdeutschland 
und Polen den weit auseinander gezogenen Moränenkomplexen des Brandenburger- und 
Frankfurter Stadiums. Die Erhebungen reichen von 50 bis 60 m ü. NN. Die eemzeitlichen 
Oberflächen liegen nur wenige Meter unter Flur. Nach Norden entwässert das Einzugsgebiet 
in den extrem seichten Bothkamper See, der eine mittlere Tiefe von lediglich 1,28 m hat 
(MÜLLER 1981). Nach Westen folgt an das Einzugsgebiet eine weitgespannte Depression mit 
Höhen um 20 m, die wesentlich geringere Reliefenergiewerte aufweist. Diese wird durch den 
Rücken Bissee-Brügge weiter gegliedert und im Nordwesten durch einen höheren und recht 
kuppigen Moränenbereich begrenzt, der im Norden, außerhalb des Einzugsgebietes, An-
schluss an den markanten Stauchmoränenzug des Vorstoßes III (Blumenthaler Moräne) fin-
det. 
Wie vielerorts im schleswig-holsteinischen Randbereich der Weichselvereisung, überfuhr im 
Einzugsbiet der Vorstoß II (Bordesholmer Moräne) die morphographisch stark hervortreten-
den Ablagerungen des Vorstoßes I (Brügger Moräne). Der Vorstoß II reichte bis zu einer 
durch die Orte Neumünster und Gönnebek gedachten Linie und lieferte damit das Moränen-
material, das neben kiesig-sandigen Kamesablagerungen der Bordesholmer-Einfelder 
Schmelzwasserrinne als hauptsächliches Ausgangssubstrat für die spätglazial-holozäne Bo-
denbildung diente. Im ganzen Einzugsgebiet finden sich durch Austauen weichseleiszeitlichen 
Toteises entstandene Senken. In den größeren und flacheren Senken kam es bereits im aus-
klingenden Hochglazial zur Ablagerung von feinkörnigen Sedimenten (Tone und Schluffe), 
die nach oben hin häufig in Mudden übergehen. Diese spätglazialen organogenen Bildungen 
wurden häufig auch durch zunehmend gröbere Fluss- und Bachsedimente überlagert (vgl. 
FRÄNZLE, 1981, S. 9). 




Abbildung 2: Abgrenzung des untersuchten Einzugsgebietes 
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Das mehrfache Oszillieren des Eisrandes und die starke Überformung durch nachfolgende 
Schmelzwässer und später durch tieftauendes Toteis haben stellenweise eine beträchtliche 
Reliefenergie gebildet, die auch rezent immer noch Bodenerosionsvorgänge begünstigt. 
Das Gebiet erlangt durch seine Nähe zur Landeshauptstadt auch eine wasserwirtschaftliche 
Bedeutung als Grundwasserreservoir. Ein schneller Fazieswechsel altersgleicher Schichten 
und unterschiedliche Sedimente im Liegenden des Pleistozäns führen dazu, dass durchgehen-
de Grundwasserstockwerke nur selten ausgebildet sind. Die größte Bedeutung als Aquifer 
haben die elsterzeitlichen sandigen Rinnensedimente, die bis zu 400 m mächtig sein können 
(vgl. FRÄNZLE, 1981, S. 10). 
Geomorphologisch teilt Fränzle (1981, S. 34 f.) das Einzugsgebiet in zwei Bereiche ein: 
1. kuppiger (drumlinisierter) Moränenkomplex mit großen vermoorten Toteishohlformen 
und flachen Seen; Bodengesellschaften aus Pseudogleyen, Braunerden, Parabrauner-
den, Gleyen, Anmoorgleyen und Niedermooren; 
2. wellige Moränenkomplexe mit einigen großen und zahlreichen kleineren vermoorten 
Toteishohlformen; reliefabhängige Bodenassoziationen wie im Bereich 1. 
Zu Bereich 1 wird in etwa der Teil des Einzugsgebietes gezählt, der nördlich der L 49 liegt 
und in den Bothkamper See entwässert, während zu Bereich 2 nur ein sehr kleiner Teil nörd-
lich und der gesamte Teil südlich der L 49 zählt. 
3.2 Klimatische Bedingungen 
Die mittlere Niederschlagshöhe pro Jahr lag in der Normalperiode 1976-2006 bei 847 mm. 
Das Gebiet liegt östlich der Maximalzone des Niederschlags in Schleswig-Holstein. Die Jah-
resschwankung der Lufttemperatur (Station Neumünster) liegt bei 17° C. Die größere Nieder-
schlagshäufigkeit im Winter wird durch die höhere Regenintensität im Sommer überkompen-
siert. Somit wirken im Vergleich zur Westküste auch im hygrischen Bereich bereits kontinen-
tale Züge geoökologisch bestimmend. 
Im langjährigen Mittel beläuft sich die Zahl der frostfreien Tage im Bordesholmer Raum auf 
285. Zum Vergleich dazu gibt es an den Küstenbereichen der Nord- und Ostsee durchschnitt-
lich 290 frostfreie Tage. Für den Anteil der Schneemenge am Gesamtniederschlag wird ein 
Wert von 7,5 bis 10 % angegeben. 
Die potenzielle Verdunstung liegt im Gebiet bei 450 bis 500 mm. Im Winter ist die Verduns-
tung stark herabgesetzt (Verdunstung von November bis April: 75-125 mm), während sie sich 
im Sommer am stärksten auswirkt (Mai bis Oktober: 400-500 mm) (vgl. FRÄNZLE, 1981, 
S. 12). 
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3.3 Bodenkundliche Gegebenheiten 
Im Untersuchungsgebiet treten die typischen ostholsteinischen Bodengesellschaften, beste-
hend aus Braunerden, Parabraunerden, Gleyen, Anmoorgleyen und Niedermooren, unter star-
ker Beteiligung der Pseudogleye auf (siehe Abbildung 3). 
Tabelle 2: Flächenanteile der auftretenden Bodeneinheiten im Einzugsgebiet 







Braunerde über Parabraunerde 9,59 
Gley-Kolluvisol 1,98 
Gley-Pseudogley 0,15 
Kolluvisol über Niedermoor 2,08 
(Norm-) Braunerde 1,66 
(Norm-) Gley 0,23 
(Norm-) Niedermoor 6,04 
(Norm-) Parabraunerde 14,06 







Die mittleren Ackerzahlen für das Gebiet liegen im Rahmen der Reichsbodenschätzung bei 49 
mit Maximalwerten von 64 und Minimalwerten von 12. Die Flächen mit Werten unter 20 sind 
sämtlich ganz aus der Nutzung genommen oder in extensives Grünland umgewandelt worden. 




Abbildung 3: Bodenkarte des Einzugsgebietes 
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Fränzle (1981, S. 27) macht für den Bereich des Einzugsgebietes eine in fünf Abschnitte ge-
gliederte Bodenformen-Sequenz aus: 
1. Braunerde-Gleye im ebenen Seerandbereich aus feingeschichtetem kalkhaltigem Sand 
über Geschiebemergel 
2. Niedermoor-Gleye aus anmoorigem (nach unten ausdünnendem) Kolluvium über 
Ried-Farntorf über organo-carbonatischen und tonigen Beckensedimenten 
3. Pseudogley-Braunerden am durchschnittlich 9° nach Nordwesten geneigten Unter- 
und Mittelhang aus Kolluvium über Geschiebesand 
4. Lessivé-Pseudogleye am knapp 4° nach Nordwesten geneigten Oberhang aus (nach 
oben geringermächtigem) Kolluvium auf Geschiebelehm über Geschiebemergel 
5. Pseudogley-Lessivés im Kuppenbereich aus Geschiebemergel 
In Tabelle 2 sind die Flächenanteile der auftretenden Bodeneinheiten nach der digitalen Bo-
denkarte eingetragen. Den größten Flächenanteil nehmen die Norm-Pseudogleye mit etwa 
43 % ein, die zweitgrößte Gruppe stellen die Norm-Parabraunerden mit ca. 14 %.  
 
 
   Parabraunerde      Gley-Kolluvisol        Niedermoor   Braunerde-Kolluvisol 
    
Abbildung 4: Catena der typischen Bodengesellschaften im Untersuchungsgebiet südlich des 
Bothkamper Sees mit vereinfachten typischen Profilen (Catena 10-fach überhöht) 
Die Norm-Braunerden machen zwar lediglich 1,7 % der Gesamtfläche aus, in Vergesellschaf-
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Die verschiedenen Formen der Kolluvisole, die einen Hinweis auf Bodenumlagerungen ge-
ben, summieren sich auf etwa 9 %. Das entspricht, umgerechnet auf das Einzugsgebiet, gut 
170 ha. 
Die Abbildung 4 zeigt eine vereinfachte Catena der typischen Bodengesellschaft im Untersu-
chungsgebiet. Das Transekt verläuft südlich des Bothkamper Sees von West nach Ost. Die 
genaue Lage ist in der Abbildung 5 eingezeichnet. Die Parabaunerden (1) treten vor allem an 
den gut entwässerten, sandig-lehmigen Bereichen auf. Kolluvisole finden sich über das ganze 
Gebiet verteilt in den Senken der Ackerschläge und an den Hangfußbereichen. Dort über-
decken sie teilweise die im Grundwasserbereich entstandenen Gleye. Niedermoore finden sich 
vor allem in unmittelbarer Umgebung des Bachbettes kurz vor dem Einlass in den Bothkam-
per See. 
 
Abbildung 5: Lage des Transektes und der Bodenprofile im Untersuchungsgebiet 
3.4 Landnutzung und Fruchtfolgen 
Auf den landwirtschaftlich genutzten Flächen im Gebiet herrschen die folgenden Fruchtfolgen 
vor: 
• Winterraps, Winterweizen, Winterweizen 
• Winterraps, Winterweizen, Wintergerste 
• Dauergrünland 
• Futtermais Monokultur 
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Tabelle 3 zeigt die Flächenanteile der verschiedenen Landnutzungsformen nach ATKIS-
Daten aktualisiert und ergänzt durch eigene Kartierung und die Anteile an der Gesamtfläche. 
 
Tabelle 3: Die Landnutzung im Untersuchungsgebiet im Jahr 2005 – Flächengröße der einzelnen 




RWW 804,8 42,51 
RWG 432,1 22,82 
Grünland 287,8 15,20 
Mischwald 214,1 11,31 
Laubwald 45,3 2,39 
Brache 41,2 2,18 
Mais 24,8 1,31 
Nadelwald 19,8 1,05 
Moor 10,9 0,57 
Laubgehölz 10,3 0,54 
Bebaut 1,4 0,07 
Nadelgehölz  0,9 0,05 
 
:LQWHUJHWUHLGH im Allgemeinen ist kurz nach der Saatbettbereitung für eine kurze Zeit sehr 
bodenerosionsanfällig. Die Bodenbearbeitung findet im August/September statt, die Aussaat 
im September/Oktober. Hocherosive Spätsommerregen können in dieser Zeit zu stärkeren 
Schäden führen. Während der Vegetationsruhe ist der Bodenbedeckungsgrad und damit der 
Erosionsschutz unterschiedlich. In der Regel nimmt der Erosionsschutz in der Reihe Triticale 
- Winterweizen - Wintergerste zu. Beginnt dann die Vegetationsperiode im Frühjahr, nimmt 
der Bedeckungsgrad so rasch zu, dass Erosion auf Wintergetreidefeldern im Frühjahr und im 
Sommer praktisch nicht auftritt (vgl. PRASUHN 1991, S. 74). 
)XWWHUPDLV wird vor allem von Betrieben mit Schweinezucht oder Milchvieh angebaut. Mais 
gilt aufgrund seiner hohen Bodenerosionsanfälligkeit als die Problemfrucht schlechthin (vgl. 
DEUMLICH ET AL., 2006). Aufgrund der späten Aussaat im April/Mai und der lang anhaltenden 
spärlichen Bodenbedeckung wirkt er insbesondere dann erosionsfördernd, wenn es im Som-
mer zu einer erhöhten Starkregenaktivität im Zusammenhang mit Gewittern kommt. 
'DXHUJUQODQG nimmt im Untersuchungsgebiet vorwiegend die Flächen mit den stärksten 
Hangneigungen und oft unmittelbar am Gewässerrand ein. Es besteht keine Bodenerosionsge-
fährdung, aber über Viehtränken (siehe Kapitel 7.3) und Dünger kann gelöster Phosphor aus-
gewaschen werden. 
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1DWXUVFKXW]JHELHW Große Flächen am Auslass der Drögen Eider wurden vom Naturschutz 
aufgekauft und sind seit mehreren Jahren aus der Nutzung genommen. Die Naturschutzfläche 
als solche geht nicht in das Modell ein, sondern verbirgt sich unter anderem in den Klassen 
Brache, Moor und Wald. 
Die Abbildung 6 zeigt die Aussaat- und Erntetermine sowie die Wuchsdauer für die verschie-
denen Feldfrüchte im Überblick. Die Termine, die als Grundlage für die Abbildung gedient 
haben, sind auch in die Modellrechnung von AnnAGNPS eingegangen. In der Abbildung 18 
wird beispielhaft für Winterweizen gezeigt, wie das Modell die Entwicklung des Wurzel-
wachstums und der Bodenbedeckung in einem 15-tägigen Intervall berücksichtigt. 












Abbildung 6: Aussaat (A) und Erntetermine (E) der verschiedenen  
Früchte im Untersuchungsgebiet über ein Jahr im Vergleich 
Die Abbildung 7 zeigt die Landnutzung im Untersuchungsgebiet für das Jahr 2005. Die 
Landnutzung in Schleswig-Holstein ist in erster Linie von der Struktur und Größe der Betrie-
be abhängig und erst in zweiter Linie von den Bodeneigenschaften. 
Die Wintergetreideflächen gehören flächenmäßig zu den relativ großen Betrieben, die über 
einen hohen Maschineneinsatz möglichst große Flächen arbeitssparend bearbeiten. 
Bei den Grünland- und Futtermaisflächen handelt es sich vorwiegend um arbeitsintensivere 
Milchvieh- oder Schweinemastbetriebe mit kleinerer Betriebsfläche, oftmals noch als Famili-
enbetrieb organisiert. Vereinzelt werden kleinere Schläge noch nebenerwerblich genutzt. Da-
zu gehört z.B. Haferanbau als Futtergetreide für Pferde. Diese Landnutzungsformen werden 
aufgrund der relativ geringen Bedeutung für das Gesamtgebiet bei der Modellrechnung igno-
riert und je nach Nutzung der Grünland- oder Wintergetreideklasse zugeordnet. 




Abbildung 7: Landnutzung im Untersuchungsgebiet in 2005 nach ATKIS Basis-DLM und Kartierung 
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4 Eingesetzte Daten und Methoden 
Für die Abflussmessung der Drögen Eider und die automatische Probenahme am Gebietsaus-
lass wurde der Isco Probenehmer 6712 verwendet. Diese Station wird im weiteren Text als 
„Pegel Hochmutskate“  bezeichnet. Die Abbildung 8 zeigt die Steuereinheit des Probeneh-
mers. Der Probensammler verfügt über 24 Flaschen, deren Befüllung über die Steuereinheit 
variabel gestaltet werden kann. Aufgrund der lokalen Abflussverhältnisse wurde ein Bepro-
bungsschema gewählt, bei dem täglich eine Flasche befüllt wurde. 
 
Abbildung 8: Steuereinheit des Probenehmers Stip/Isco 6712 
Eine automatische Wetterstation (Abbildung 9) am Hof Siek wurde für die Niederschlags-, 
Temperatur-, Windgeschwindigkeits- und Windrichtungsmessung eingesetzt. Beide Messsta-
tionen speicherten in 10-minütigem Intervall; ihre genaue Lage ist in der Abbildung 2 einge-
zeichnet. 
Die Probenahme erfolgte täglich, automatisiert, wobei ein halber Liter Probe entnommen 
wurde. Die Proben wurden in 2-3 wöchentlichem Rhythmus geleert und am gleichen Tag im 
Labor mit Filterpapier filtriert. Die Filter wurden zur Bestimmung von Sedimentgehalten vor 
und nach dem Filtriervorgang bei 105° getrocknet im Exsikkator abgekühlt und mit einer Prä-
zisionswaage gewogen. Das gängige Verfahren wird in DVWK (1986) beschrieben. Aus Kos-
ten- und Zeitgründen konnten die Proben nicht membranfiltriert werden. Stattdessen wurden 
die Proben mit einem Filterpapier Schleicher & Schuell (595 1/2) filtriert. 




Abbildung 9: Automatische Wetterstation am Hof Siek 
Die Flaschen mit dem halben Liter filtrierter Probe wurden geschüttelt und 100 ml davon in 
100 ml PE-Flaschen abgefüllt, mit einer Wiederholung bei jeder sechsten Probe. Zusätzlich 
wurden zwei Blindwerte erzeugt. Ein Blindwert wurde ausschließlich mit Bidest in gespülten 
Flaschen abgefüllt, der andere Blindwert wurde erzeugt, indem zunächst 500 ml Bidest in eine 
leer gebliebene Flasche aus dem Probenehmer gefüllt wurde. Dieser Blindwert sollte Verun-
reinigungen im Probenehmer ausschließen bzw. erkennbar machen und die Frage klären, ob 
die Flaschen einen Einfluss auf das Messergebnis haben. Auch die Blindwerte wurden, wie 
die normalen Proben, zuerst filtriert und dann in 100 ml PE-Flaschen abgefüllt. Die Analyse 
erfolgte nach dem photometrischen Verfahren der Phosphorbestimmung mit Ammoniummo-
lybdat (DIN EN 1189). Zur Ermittlung von Phosphor-Gehalten im Oberboden von austrags-
gefährdeten Flächen wurden exemplarisch die Oberböden von verschiedenen Hangpositionen 
nach der Bestimmungsmethode von Phosphor im Calcium-Acetat-Lactat-Auszug (VDLUFA, 
1991) an Flächen beprobt, bei denen Oberflächenwasser ins Gewässer eintrat. 
Zur Ermittlung der Sedimentgehalte in den Proben wurden die Filter verwendet. Um die Ge-
wichtsänderungen der einzelnen Filter vergleichbar zu machen, wurden alle Filtergewichte 
vor der Filtrierung auf 100 % normalisiert. Dadurch konnten die prozentualen Änderungen im 
Gewicht verglichen werden. Von den Blindwertefiltern wurde die Standardabweichung be-
stimmt (0,53 %). Auf der Grundlage dieses Wertes und der Streuung der Filterblindwerte 
wurde angenommen, dass die Filtergewichte nach der Filtrierung mindestens 2 % über dem 
Leergewicht der Filter liegen mussten, um eine signifikante Änderung des Gewichtes anzu-
zeigen. 
Die Abbildung 10 zeigt das Trockengewicht der einzelnen Filter nach der Filtrierung, wobei 
das Gewicht vor der Filtrierung für jeden Filter auf 100 % gesetzt wurde. 


















Abbildung 10: Bestimmung der Standardabweichung der Filtergewichte von den Blindwerten 
Für alle Filter, die nach der Messung mindestens 2 % mehr Gewicht aufwiesen als zuvor, ging 
die Gewichtsdifferenz voll in die Sedimentaustragsbilanz ein. Für die Filter mit weniger als 
2 % Gewichtszunahme wurde pauschal eine Schwebstoffkonzentration von 0 angenommen. 
Abbildung 11 zeigt die prozentuale Gewichtszunahme der ausgewählten Filter. 
Die höchste Gewichtszunahme lag bei 23 %, was umgerechnet dem Messwert 0,28 mg/l ent-
spricht. Der niedrigste berücksichtigte Wert von 2 % entspricht einer Gewichtszunahme von 
0,023 mg. 
Für die Landnutzungsinformationen wurden ATKIS-Geometrien zugrunde gelegt. Diese wur-
den präzisiert, indem die angewendeten Fruchtfolgen und die Landnutzung im Untersu-
chungsgebiet durch Befragung der Landwirte und Kartierung ermittelt wurde. Als zusätzliche 
Information zur Verbesserung der Schlaggeometrien wurden DOP5-Luftbilder hinzugezogen. 
 





























Abbildung 11: Ausgewählte Proben mit messbarem Gehalt von Trockensubstanz 
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5 Das Modell AnnAGNPS in der Übersicht 
Da das Modell AnnAGNPS (BINGNER ET AL., 2005) als wesentlicher Bestandteil der Daten-
aufbereitung für diese Dissertation gedient hat, sollen seine Grundlagen und Funktionen hier 
näher vorgestellt werden. 
AnnAGNPS (auch der Begriff AGNPS 98 wird verwendet) ist eine Weiterentwicklung des 
ereignisbezogenen Modells AGNPS (YOUNG ET AL., 1989) und erweitert die Funktionen von 
AGNPS um eine langfristige, kontinuierliche Simulation. Als kontinuierliches, einzugsge-
bietsbezogenes Simulationsmodell ist AnnAGNPS für Gebiete bis zu 300.000 ha ausgelegt 
und wurde von Forschern und Ingenieuren des USDA-ARS (United States Department of 
Agriculture – Agricultural Research Service) entwickelt. 
 
Abbildung 12: Schematische Darstellung des Arbeitsablaufes bei der 
Datenaufbereitung und Modellierung mit AnnAGNPS 
Zu den wichtigsten Bausteinen des Modells gehören zurzeit ein Interface zum Programm 
ArcView 3.3 und der sogenannte Input Editor. Das ArcView-Interface erleichtert zu Beginn 
die Datenaufbereitung wesentlich und ermöglicht zum Schluss die Visualisierung der Mo-
dellausgaben in Form von digitalen Karten. Der Input-Editor ist ein unabhängiges Programm 
und bildet die dem Modell zugrunde liegende Datenbank. In ihm werden die Modellparameter 
eingegeben und können modifiziert werden. Die Abbildung 12 zeigt vereinfacht den Ablauf 
der Datenaufbereitung, Modellierung und Datenausgabe. 
Die durch das Modell abgebildeten Prozesse umfassen das Klima, die Hydrologie, die Erosion 
und den Sediment- und Nährstofftransport bzw. -austrag. AnnAGNPS simuliert Mengen von 
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Oberflächenabfluss sowie dessen Sediment-, Nährstoff- und Pflanzenschutzmittelfrachten und 
deren anschließenden Weg durch das Einzugsgebiet. In Tabelle 4 werden die einzelnen Ein-
gangsparameter aufgelistet, die AGNPS zur Modellierung der Abflussbahnen und der Stoff-
einträge benötigt. 
Tabelle 4: Grundlagendaten für die gebietshafte Simulation von Wasser- und Stofftransporten mit 





Niederschlag Z N Klimastation 
Intensitätsverlauf Z N Berechnung 
NS-Dauer Z N Klimastation 
N-Gehalt im Niederschlag B N Messung, Schätzwerte 
EI-Index Z A Berechnung durch AGNPS 
Räumlich nicht diffe-
renzierte Daten 
Vorbodenfeuchte Z N 5-tägige Vorregenmenge 
Geländehöhen B A Ableitung aus DGM 
Fließrichtung B A Ableitung aus DGM 
Hangneigung B A Ableitung aus DGM 
Hangform B A Zuweisung durch AGNPS 
Bodenart B N Bodenkarte 1:25.000 
hydrologischer Bodentyp B N Ableitung aus Bodenart 
K-Faktor B N Ableitung aus Bodenart 
C-Faktor Z N Ableitung aus Nutzung 
P-Faktor Z A Zuweisung durch AGNPS 
Bodennutzung Z N Kartierung, Luftbild, Schlag- kartei 
Bearbeitungstechnik Z N Kartierung, Schlagkartei 
Oberflächenzustands-
konstante Z A Zuweisung durch AGNPS 
Curve Number Z A Ableitung durch AnnAGNPS 
P-Gehalt im Boden B N Landwirt, Schlagkartei, Analyse 




Gerinnemorphologie B N optional durch AGNPS be- 
rechnet 
Z: zeitvariable Daten; B: Basisdaten (einmalig bereitzustellen); N: vom Nutzer bereitzustellende Daten: A: durch 
ArcView oder AnnAGNPS berechnete Daten 
Klimareihen können für die USA mit Hilfe des GEM (*HQHUDWLRQRIZHDWKHU(OHPHQWV IRU
0XOWLSOHDSSOLFDWLRQV) für verschiedene Regionen künstlich generiert werden oder werden als 
Messreihe auf Tagesbasis eingegeben. Die potenzielle Evapotranspiration wird über den 
Penman-Ansatz (PENMAN, 1948) berechnet. Der Oberflächenabfluss als auslösender Faktor 
der Bodenerosion wird auf Grundlage des 6&65XQRII&XUYH1XPEHU-Verfahrens berechnet 
(SCS 1968).  
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Die Bodenerosionsmodellierung erfolgt über die RUSLE 1.05 Technologie (Revised Univer-
sal Soil Loss Equation, RENARD ET AL., 1996). Dabei werden die Erosionsformen Rillen- und 
Flächenerosion berücksichtigt. AnnAGNPS enthält Komponenten, die auch konzentrierte 
Nähr- und Schadstoffeinträge, wie sie z.B. bei Weiden oder Punktquellen auftreten, konzen-
trierte Sedimentquellen (Gully-Erosion) und zusätzliches Wasser durch Bewässerung berück-
sichtigen können. Die Modellergebnisse werden auf der Basis von Abflussereignissen für 
ausgewählte Auslässe (Reaches) ausgegeben, wobei es möglich ist, die Quellen der Einträge 
zurückzuverfolgen. 
Für die Ermittlung des SDR-Wertes (sediment delivery ratio) wird die HUSLE (+\GUR
JHRPRUSKLF 86/(, THEURER & CLARK, 1991) angewendet. Der SDR-Wert bezeichnet das 
Verhältnis zwischen dem erosionsbedingten Sedimentaustrag aus einem Einzugsgebiet und 
dem gesamten Bodenabtrag innerhalb des Gebietes. Der Spitzenabfluss eines Ereignisses wird 
mit der TR-55-Software (SCS, 1986) berechnet. Lateraler Fluss im Unterboden wird über die 
DARCY-Gleichung bestimmt. 
Das Modell berechnet Ergebnisse in täglicher Auflösung. AnnAGNPS verfolgt einen ein-
zugsgebietsbezogenen Ansatz. Das Gesamteinzugsgebiet wird in Teileinzugsgebiete unter-
teilt, die sich durch homogene Bodentypen, Landnutzung und Bewirtschaftungsfaktoren aus-
zeichnen. Abfluss, Sediment und Stofffrachten werden von jeder höhergelegenen Fläche in 
die darunterliegende Fläche geleitet. Die Beschreibung der Hydrologie erfolgt über einen ein-
fachen Wasserbilanz-Ansatz, bei dem der gesamte Abfluss eines Tages bis zum Auslass ge-
führt wird. 
Modellinterne Annahmen sind z.B., dass der Niederschlag an einem Tag unabhängig von dem 
vorigen oder nächsten Tag ist. Außerdem wird angenommen, dass sich die RUSLE-Faktoren 
C und K von Tag zu Tag nicht signifikant ändern, weshalb ein minimaler Berechnungszeit-
raum von 15 Tagen für die RUSLE-Parameter als angemessen angenommen wird. Dieser 15-
Tage-Zyklus wird auch für das Pflanzenwachstum der Feldfrüchte verwendet. 
Als Stärke des Modells wird die Möglichkeit angegeben, so genannte EHVWPDQDJHPHQWSUDF
WLFHV (BMPs) zu erstellen. Dazu gehören Maßnahmen, die weitgehend der JXWHQ IDFKOLFKHQ
3UD[LV (BBODSCHG, 1998) entsprechen. Es können verschiedene Landnutzungsformen und 
Schutzmaßnahmen simuliert und ihre Wirksamkeit bzw. ihre Auswirkungen verglichen 
werden. Zu den Maßnahmen gehören Fruchtfolgen, Staustufen, Uferrandzonenpuffer, Bewäs-
serung, Dränung und Filterstreifen. 
Zu  dem Modell gehöreren folgende Limitierungen: 
• Alle Abfluss- und damit zusammenhängende Sediment- und Stofffrachten werden-
noch am selben Tag des abflusswirksamen Regenereignisses zum Auslass des Ein-
zugsgebietes geleitet. Es gibt keine Möglichkeit, Wasser- oder Stoffströme über zwei 
oder mehr Tage durch das Einzugsgebiet zu verfolgen. 
• Punktquellen können nur eine konstante Lieferrate über den Simulationszeitraum 
haben. 
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• Bodendaten in AnnAGNPS werden zu einem zweischichtigen Bodenprofil reduziert. 
Die Bodeneigenschaften bis in 20 cm Tiefe werden für den obersten Bodenhorizont 
angenommen, das übrige Bodenprofil umfasst den zweiten Horizont. 
• AnnAGNPS wurde für Mitteleuropa bislang nicht adaptiert. 
Neben zahlreichen Anwendungen innerhalb des NRCS (1DWXUDO5HVRXUFHV&RQVHUYDWLRQ6HU
YLFH) wurde AnnAGNPS zusammen mit genetischen Algorithmen von SRIVASTAVA ET AL. 
(2002) zur Optimierung der EHVWPDQDJHPHQWSUDFWLFHV eingesetzt. BAGINSKA ET AL. (2003) 
setzten AnnAGNPS zusammen mit dem Modell PEST ein, um den Nährstoffaustrag aus 
einem kleinen Einzugsgebiet in Australien vorherzusagen und stuften die Modellexaktheit als 
moderat ein. 
In einer Evaluationsstudie von AnnAGNPS für Einzugsgebiete des Mississippi-Deltas stellten 
YUAN ET AL. (2001) eine Korrelation (R² = 0,7) zwischen den monatlich simulierten und ge-
messenen Sediment-Austrägen fest. Die kurzfristigen individuellen Ereignisvorhersagen 
konnten jedoch nicht befriedigend abgebildet werden. Dies führen sie auf den langfristigen 
Charakter der RUSLE Komponenten im Modell zurück: „7KHXVHRI586/( LV LQWHQGHG WR
GHWHUPLQH ORQJWHUPDQQXDODYHUDJH)RU WKLV UHDVRQFRPSDULVRQRI LQGLYLGXDOHYHQWVPD\
QRW DJUHH DVZHOO DV ORQJWHUP DYHUDJHPRQWKO\ DQG DQQXDO YDOXHV“  (YUAN ET AL., 2001, 
S. 1187). In einer weiteren Studie fanden YUAN ET AL. (2003) eine eher dürftige Vorhersage 
monatlicher Austräge. Eine Sensitivitätsanalyse ist bisher nicht vorhanden, es wird aber von 
den Entwicklern erwartet, dass eine Veränderung der CN-Werte die höchste Sensitivität bei 
der Simulation zeigt, da CN-Werte einen sehr großen Einfluss auf das Abfluss-volumen aus-
üben. 
AnnAGNPS ist ausführlich dokumentiert, das Programm ist frei verfügbar. Über die URL 
http://www.ars.usda.gov/Research/docs.htm?docid=5222 werden sowohl das Programm als 
auch sämtliche verfügbaren Dokumentationen als Download bereitgestellt. 
5.1 Preprozessing im ArcView-Interface 
Die beiden Hauptfunktionen des ArcView-Interface im Modell AnnAGNPS bestehen in der 
Aufbereitung der räumlichen Daten in eine für den Input-Editor lesbare Form und in der Vi-
sualisierung der Modellausgaben in Form von digitalen Karten. 
Zu den benötigten räumlichen Inputdaten gehören: 
1. ein Höhenmodell im Rasterformat, 
2. ein Shapefile mit den Geometrien der Bodentypen, 
3. ein Shapefile mit den Geometrien der Landnutzungsformen und 
4. optional ein Shapefile für verschiedene Klimastationen. 
Zu Beginn der Parametrisierung wird das Höhenmodell bearbeitet. Dabei wird von einem frei 
wählbaren Punkt innerhalb des Höhenmodells das Einzugsgebiet für den gewählten Punkt 
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berechnet. Die Berechnung wird durch das Modul TOPAGNPS durchgeführt, welches 
wiederum eine für AnnAGNPS modifizierte Version der Software TOPAZ (TOPographic 
PArametriZation, GARBRECHT & MARTZ, 1999) ist. 
Die von TOPAGNPS bzw. TOPAZ durchgeführten Routinen greifen auf das digitale Raster-
höhenmodell zu und bestehen aus: 
• Abgrenzung des Einzugsgebietes, ausgehend von einem definierten Punkt, 
• Auffüllen von abflusslosen Senken, 
• Erzeugung eines kontinuierlichen Fließwegenetzes, 
• Ableitung von topographischen Parametern, wie der Exposition und der Hangneigung 
für jede Rasterzelle und der Hanglängen für die Teileinzugsgebiete, 
• Einteilung des Einzugsgebietes in Teileinzugsgebiete. 
Diesen Routinen liegen drei Konzepte zugrunde: der D8-Algorithmus (DOUGLAS, 1986; FAIR-
FIELD & LEYMARIE, 1991), das dRZQVORSHIORZURXWLQJFRQFHSW (MARK, 1984; O’CALLAGHAN 
& MARK, 1984 und MORRIS & HEERDEGER, 1988) und das CSA-Konzept (MARK, 1984; 
MARTZ & GARBRECHT, 1992). 
Beim D8-Algorithmus werden topographische Informationen für jede Rasterzelle erzeugt, 
indem die relative Höhe der Rasterzelle zu den 8 unmittelbar benachbarten Rasterzellen be-
stimmt wird. Das GRZQVORSH IORZURXWLQJFRQFHSW definiert von einer bestimmten Zelle aus 
gesehen den steilsten Abflussweg als die Richtung des Oberflächenabflusses. Der Abfluss 
wird zu 100 % in die am tiefsten gelegene, unmittelbare Nachbarzelle geleitet. Abbildung 13 
und Abbildung 14 verdeutlichen die Vorgehensweise. Das linke Raster der Abbildung 13 
zeigt aus Sicht der mittleren Zelle alle Zahlenwerte, die sich ergeben würden, wenn die mittle-
re Zelle in die jeweilige äußere Zelle entwässern würde. Das rechte Raster zeigt beispielhaft 
für jede Zelle ihre Entwässerungsrichtung und den dazugehörigen Zahlenwert. 
 
Abbildung 13: Fließrichtungsbestimmung durch den D8-Algorithmus (DOUGLAS, 1986; FAIRFIELD 
& LEYMARIE, 1991) – Im linken Raster werden alle Zahlenwerte gezeigt, die sich aus Sicht der 
mittleren Zelle ergeben können. Das rechte Raster ist ein einfaches Anwendungsbeispiel. 
Das Ziel der TOPAGNPS-Prozedur ist es, ein durchgehendes Abflussnetz zu erzeugen. Des-
halb werden die Höhenwerte der Zellen von innerhalb eines Einzugsgebietes liegenden, 
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abflusslosen Senken solange erhöht, bis eine durchgehende Abflussleitbahn gebildet werden 
kann. 
Nachdem die Fließrichtung jeder Zelle mit dem D8-Algorithmus bestimmt wurde, wird für 
jede Zelle die Anzahl aller in die betreffende Zelle entwässernden dahinter liegenden Zellen 
aufsummiert (Abbildung 14). 
 
Abbildung 14: Verdeutlichung des CSA-Konzeptes – Die Zahlen in den Zellen entsprechen 
der Summe der jeweiligen Zellen, die in die betreffende Zelle direkt und indirekt entwässern 
Beim CSA-Konzept wird anhand von zwei Grenzwerten bestimmt, ob eine Rasterzelle als 
permanente Abflussleitbahn definiert wird oder nicht. Die beiden Grenzwerte bestehen aus 
dem CSA-Wert (FULWLFDO VRXUFH DUHD) und dem MSCL-Wert (PLQLPXP VRXUFH FKDQQHO
OHQJWK). Der CSA-Wert definiert eine Mindestfläche für ein Einzugsgebiet einer Zelle und der 
MSCL-Wert definiert die Mindestlänge für die Bildung eines Baches. Da der CSA-Wert eine 
Fläche darstellt und der MSCL-Wert eine Länge, ist die Anzahl der Rasterzellen, die zur Bil-
dung einer dauerhaft wasserführenden Leitbahn notwendig ist, abhängig von der Auflösung 
des Höhenmodells. Nimmt man etwa für das Beispiel-Raster in Abbildung 14 eine Auflösung 
von 12,5 m an, so würden ein CSA-Wert von < 2.500 m² und ein MSCL-Wert von < 25 m 
dazu führen, dass die beiden farbig markierten Zellen, in die jeweils 16 und 19 dahinter lie-
gende Zellen entwässern, als permanent wasserführend klassifiziert werden würden. 
Als wichtigstes Produkt der TOPAGNPS-Prozedur entsteht ein Shapefile mit den Grenzen des 
Gesamteinzugsgebietes und, abhängig von den CSA- und MSCL-Werten, einer mehr oder 
weniger großen Anzahl von darin enthaltenen Teileinzugsgebieten. Die Anzahl der Teilein-
zugsgebiete ergibt sich aus dem erzeugten Gewässernetz. Das erzeugte Gewässernetz wird in 
Abschnitte eingeteilt, und zwar von der ersten wasserführenden Zelle bis zu der Zelle, an der 
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eine Abflusslinie auf eine andere Abflusslinie trifft. Die zuerst erzeugten Abflusslinien sind 
Abschnitte erster Ordnung. Ab dem Punkt, wo sich zwei Abflusslinien vereinigen, entsteht ein 
neuer Abschnitt zweiter Ordnung usw. bis zum Auslass des Einzugsgebietes. 
 
Abbildung 15: Schematische Darstellung des Prinzips der Vergabe von Fließabschnitten (Reaches) 
und den dazugehörigen Teileinzugsgebieten (Cells) in AnnAGNPS 
Jeder Abschnitt erster Ordnung erhält drei Einzugsgebiete: ein Einzugsgebiet, welches in die 
oberste Zelle der Abflusslinie entwässert und jeweils ein Einzugsgebiet in Fließrichtung 
rechts und links von der Abflusslinie, welche in den tiefsten Punkt der Linie entwässern. Alle 
Abschnitte höherer Ordnung erhalten nur zwei Einzugsgebiete rechts und links des Abschnit-
tes und anstatt eines oberen Einzugsgebietes den darüber liegenden Fließabschnitt. 
Die Fließabschnitte werden in AnnAGNPS 5HDFKHV und die Teileinzugsgebiete werden &HOOV 
genannt. Das Prinzip wird in Abbildung 15 deutlich: Die Reaches Nr. 3 und 4 stellen Ab-
schnitte erster Ordnung dar, denen 3 Teileinzugsgebiete zugeordnet sind. Die Teileinzugsge-
biete werden grundsätzlich nach folgendem Schema durchnummeriert: Die Cell-Nummer 
besteht immer aus der Reach-Nummer und einer nachfolgenden Ziffer. Die nachfolgende Zif-
fer wird durch die Lage des Teileinzugsgebietes zu seinem Reach festgestellt. Das Einzugsge-
biet am oberen Ende des Reaches erhält als Zusatz die 1, das Einzugsgebiet in Fließrichtung 
rechts vom Reach erhält die 2 und das Einzugsgebiet in Fließrichtung links vom Reach erhält 
die Ziffer 3 als Zusatz. Die Reach-Nummer 2 ist in AnnAGNPS stets für den Auslass des Ge-
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samteinzugsgebietes reserviert. Die Reaches 1 und Outlet sind virtuelle Abschnitte, deren 
Bedeutung im Kapitel 5.5 verdeutlicht wird. 
Das erzeugte Shapefile wird mit der Boden- und der Landnutzungskarte verschnitten, wobei 
jedem Teileinzugsgebiet die jeweils dominierende, darunter liegende Boden- und Landnut-
zungsklasse zugeordnet wird. 
Mit Hilfe des ArcView-Interface können als letzter Schritt der Datenvorbereitung innerhalb 
von ArcView zwei CSV-Tabellen erzeugt werden. Diese Tabellen enthalten alle topographi-
schen Informationen über die Cells und Reaches und können in den Input-Editor importiert 
werden. 
Dabei ist zu beachten, dass Informationen aus den Bodenkarten oder -profilen noch nicht über 
das ArcView-Interface an AnnAGNPS zur Weiterverarbeitung übergeben werden können. 
Den Input-Editor erreichen (abgesehen von den umfangreichen Daten und berechneten Wer-
ten des Höhenmodells) zunächst nur die aggregierten und kleinsten gemeinsamen Geometrien 
der Teileinzugsgebiete, jeweils verschnitten mit der Boden- und der Landnutzungskarte. Die 
Verknüpfung der Boden- und Landnutzungs-IDs mit den relevanten Informationen (z.B. Pro-
fildaten) erfolgt erst im Input-Editor.  
5.2 Der Input-Editor 
Das AnnAGNPS zugrunde liegende Datenbankschema wird in 33 Kategorien von Eingabe-




• chemische Parameter, 
• Bewirtschaftungsmethoden von Acker- und Weideflächen. 
Die Abbildung 16 zeigt die 33 Kategorien von Eingabedaten und ihre Verknüpfungen in der 
Übersicht. 
Zu den 33 Kategorien gehören über 400 Einzelparameter, die für die Ausführung des Modells 
notwendig sind. Viele dieser Parameter werden von dem Modell berechnet, wie z.B. Hang-
längen und -neigungen aus dem digitalen Höhenmodell. Einige können über das Einzugsge-
biet bei gleichen Voraussetzungen dupliziert werden, wie z.B. Fruchtfolgen. Für spezielle 
Parameter, wie die Wurzelmassenentwicklung der Ackerfrüchte über die Vegetationsperiode, 
kann die frei verfügbare RUSLE-Software als Datenquelle genutzt werden (RENARD ET AL., 
1996). Ein großer Teil muss bei fehlenden oder nicht übertragbaren Daten manuell eingege-
ben werden. 




Abbildung 16: Schematische Darstellung der AnnAGNPS-Eingangsdatenstruktur 
(BINGNER ET AL., 2005, S. 8) 
5.3 Ausgewählte modellinterne Annahmen und Prozessgleichungen 
5.3.1 Bestimmung der Bodenfeuchte 
Die Bodenfeuchte wird benutzt, um den Effekt auf die SCS-Curve-Number zu bestimmen und 
bildet somit die Grundlage für die Berechnung des Oberflächen- und Unterbodenabflusses. 
Wegen der starken nichtlinearen Abhängigkeit der Bodenfeuchte von der Perkolation und der 
Evapotranspiration wird für die Berechnung der Bodenfeuchte ein engeres Zeitintervall als ein 
Tag gewählt. Standardmäßig wird jeder Tag in 8 gleich lange Abschnitte eingeteilt, für die 
jeweils die Bodenfeuchte berechnet wird. Dieses Zeitintervall kann auf bis zu 24 Einheiten 
erhöht werden. 
Mit der folgenden Gleichung wird für jede Zeitschritteinheit innerhalb eines Tages die Boden-
feuchte der einzelnen Bodenklassen bestimmt (BINGNER ET AL., 2005, S. 18): 
 




 t = Feuchtegehalt für jeden Bodenhorizont zu Beginn der Zeitschritteinheit [Quotient] 
SM
 t+1 = Feuchtegehalt für jeden Bodenhorizont am Ende der Zeitschritteinheit [Quotient] 
WI
 t = Wasserinput, bestehend aus Niederschlag oder Schneeschmelze plus Bewässerungswasser [mm] 




 t = Oberflächenabfluss [mm] 
PERC
 t = Perkolation des Wasser aus jedem Bodenhorizont [mm] 
ET
 t = potenzielle Evapotranspiration [mm] 
Q
 lat = lateraler Fluss im Unterboden [mm] 
Q
 tile = Drainagenabfluss [mm] 
Z = Horizontmächtigkeit [mm] 
t = Zeitschritteinheit  
5.3.2 Oberflächenabfluss 
Der Oberflächenabfluss wird durch das SCS-Curve-Number-Verfahren ermittelt (SCS 1968). 
Dieses Verfahren ermittelt den abflusswirksamen Anteil des Gesamtniederschlages. Für die 
konkrete Umsetzung des Verfahrens in AnnAGNPS können die notwendigen Parameter in 
konstante und variable Parameter eingeteilt werden. Die konstanten Parameter werden zu Be-
ginn des Simulationszeitraumes einmal ermittelt und gespeichert. Die variablen Parameter 
ändern sich während des Simulationszeitraumes und erlauben somit zeitlich variable CN-
Werte. Zu den konstanten Parametern, die für die Ermittlung der CN-Werte wichtig sind, 
gehören: 
• Tongehalt, 
• Höhe der Rasterzelle, 
• Feldkapazität der Bodenhorizonte, 
• gesättigte Leitfähigkeit der Bodenhorizonte, 
• Anzahl der Zeitschritteinheiten zur Berechnung der Bodenfeuchteentwicklung über 
einen Tag, 
• Porosität der Bodenhorizonte, 
• Sandgehalt der Bodenhorizonte, 
• Welkepunkt der Bodenhorizonte, 
• Mächtigkeit des oberen Bodenhorizontes, 
• Mächtigkeit des zweiten Bodenhorizontes. 
Zwei Situationen können zu einer kurzfristigen Veränderung der CN-Werte führen: 
1. Wenn an einem bestimmten Tag eine Bodenbearbeitungsmaßnahme (z.B. Ernte) zu 
einer plötzlichen Veränderung der Oberflächenbedeckung führt. Diese Maßnahmen 
werden im Bereich der  0DQDJHPHQW6FKHGXOH'DWD (Abbildung 16) festgelegt. 
2. Wenn sich eine neu gesäte Pflanze in der Wachstumsphase befindet, ändert sich die 
Oberflächenbedeckung in einem 15-tägigen Rhythmus (&URS 5HIHUHQFH 'DWD, 
Abbildung 16). 
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Letztendlich wird zur Berechnung des Abflusses Q nicht der CN-Wert direkt benutzt, sondern 
eine Retentionsvariable S, die sich aus der folgenden Berechnung ergibt (BINGNER ET AL., 
2005, S. 25): 
 
 Gleichung 4 
 
Ein minimaler CN-Wert resultiert in einem maximalen S-Wert, was den Bodenfeuchtebedin-
gungen beim Welkepunkt entspricht. Ein maximaler CN-Wert resultiert in einem minimalen 
S-Wert, was den Bodenfeuchtebedingungen bei Feldkapazität entspricht. 
Mit dem ermittelten S-Wert für einen bestimmten Tag ergibt sich der Tagesabfluss Q dann 
aus der Formel (BINGNER ET AL., 2005, S. 26): 
 
 Gleichung 5 
 
Mit: 
Q = Abfluss [mm] 
WI = Wasser-Input in den Boden [mm] 
S = Retentionsvariable 
WI ergibt sich aus dem effektiven täglichen Niederschlag. Bei Schneebedeckung entspricht 
WI der Menge an geschmolzenem Schnee. Zusätzlich wird noch die Bewässerung durch 
Sprinkleranlagen berücksichtigt. Zur Berechnung des Abflussvolumens wird Q mit der Fläche 
multipliziert. 
5.3.3 Potenzielle Evapotranspiration 
Die potenzielle Evapotranspiration ist ein wichtiger Bestandteil zur Berechnung des effekti-
ven Niederschlags und übt somit einen entscheidenden Einfluss auf den Direktabfluss aus. In 
AnnAGNPS wird die potenzielle Evapotranspiration nach der Penman-Gleichung (PENMAN, 
1948) berechnet (BINGNER ET AL., 2005, S. 37): 
 
 Gleichung 6 
 
Mit: 
ETP = Potenzielle Evapotranspiration [mm] 
Hv = Verdampfungswärme [MJ/kg] 
 
 = Steigung der Sättigungsdampfdruckkurve in Abhängigkeit von der Luft[Dampf-]temperatur [kPa/C°] 
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 = Psychrometerkonstante [kPa/C°] 
R = Nettostrahlung [MJ/m²] 
G = Bodenwärmestrom [MJ/m²] 
W = Windfunktion 
esat = Sättigungsdampfdruck [kPa] 
e = aktueller Dampfdruck [kPa] 
5.3.4 Konzentrationszeit 
In AnnAGNPS ist die Konzentrationszeit (7cWLPHRIFRQFHQWUDWLRQ) für Zellen definiert als 
die Zeit, die das Wasser vom entferntesten Punkt einer Zelle bis zum Zellauslass benötigt. Für 
Fließabschnitte stellt sie die Zeit dar, die das Wasser vom Einlass bis zum Auslass des Ab-
schnittes benötigt. Den Auslass einer Zelle stellt im Modell der zur jeweiligen Zelle gehören-
de Fließabschnitt (5HDFK) dar (siehe Abbildung 15). Dabei wird noch unterschieden, ob die 
Zelle in das obere Ende des Fließabschnittes (5HDFK ,QOHW) oder in das untere Ende (5HDFK
2XWOHW) entwässert. Die Konzentrationszeit wirkt sich auf den Spitzenabfluss aus, welcher 
wiederum die Sedimentlieferung des Einzugsgebietes beeinflusst. 
Einfluss auf die Konzentrationszeit nehmen die Oberflächenrauhigkeit, ausgedrückt als Rau-
heitsbeiwert (0DQQLQJVQ) und die geometrischen Eigenschaften der Abflussbahn, wie Fließ-
strecke, Gefälle und Form des Fließquerschnitts. 
Rauheitsbeiwerte liegen zwischen 0 und 1, wobei niedrige Werte glatte Oberflächen mit ho-
hen Fließgeschwindigkeiten darstellen und hohe Werte sehr rauhe Oberflächen repräsentieren, 
die den Abfluss bremsen. Rauheitsbeiwerte für Asphalt z.B. liegen bei 0,011, gepflügte Böden 
haben je nach Anteil von Pflanzenrückständen die auf dem Feld verbleiben Werte zwischen 
0,06 und 0,17, Wälder erreichen Werte zwischen 0,4 und 0,8 in Abhängigkeit von der Dichte 
des Unterholzes (SCS, 1986, S. 3-3). Die Konzentrationszeit der Zellen ist die Summe aus 
den Laufzeiten (7t ± WUDYHO WLPH) für flächenhaften Oberflächenabfluss (RYHUODQG IORZ), fla-
chen konzentrierten Abfluss (VKDOORZ FRQFHQWUDWHG IORZ) und konzentrierten Abfluss (FRQ
FHQWUDWHGIORZ) (BINGNER ET AL., 2005, S. 56): 
 
 Gleichung 7 
 
Mit: 
Tc,incell = Konzentrationszeit bis zum Auslass der Zelle [h] 
Tt,ov = Laufzeit für den flächenhaften Oberflächenabfluss (overland flow) 
Tt,scf = Laufzeit für den flachen konzentrierten Abfluss (shallow concentrated flow) 
Tt,cf = Laufzeit für den konzentrierten Abfluss (concentrated flow) 
Für die einzelnen Fließabschnitte wird die Konzentrationszeit nach folgender Formel berech-
net (BINGNER ET AL., 2005, S. 59): 




 Gleichung 8 
 
Mit: 
Tc,reachOut = Konzentrationszeit am Auslass des Fließabschnittes [h] 
Tc,reachIn = Konzentrationszeit am Einlass des Fließabschnittes [h] 
Tt,reach = Laufzeit durch den Fließabschnitt [h] 
Für den Fall, dass der Fließabschnitt erster Ordnung ist und somit keine dahinter liegenden 
Fließabschnitte existieren, gilt (BINGNER ET AL., 2005, S. 59): 
 
 Gleichung 9 
 
Handelt es sich bei dem Fließabschnitt um einen Abschnitt höherer Ordnung und existieren 
mehrere dahinter liegende Fließabschnitte, so gilt (BINGNER ET AL., 2005, S. 59): 
 
 Gleichung 10 
 
Mit: 
MAX (Tc,reachOut) – maximale Konzentrationszeit von allen Fließabschnitten, die in den betreffenden Abschnitt 
entwässern 
5.3.5 Erosion 
Für die Ermittlung der Erosion nutzt AnnAGNPS das Modell RUSLE (RENARD ET AL., 1996). 
Die wesentliche Weiterentwicklung der RUSLE gegenüber der USLE (WISCHMEIER ET AL., 
1978) besteht darin, dass die ursprünglich konstanten Faktoren K, C und P in einem 15-
tägigen Intervall variabel berechnet werden können. Das 15-Tages-Intervall stellt zwar einen 
längeren Zeitabschnitt dar als das tägliche Intervall, dem AnnAGNPS zugrunde liegt. Dies 
wird aber von den Modellentwicklern nicht als wesentliche Limitierung angesehen, da ange-
nommen wird, dass sich die betreffenden Faktoren der RUSLE innerhalb von 15 Tagen nicht 
signifikant verändern. 
Während des Preprocessings berechnen die RUSLE-Algorithmen in AnnAGNPS  die Fakto-
ren LS, C und P für jede Zelle und den K-Faktor für jede Bodenklasse. 
Neben den RUSLE-Faktoren wird die Erosion innerhalb des Modells vom EI-Wert (HQHUJ\
LQWHQVLW\) bestimmt. Da aus den Tagessummen der Niederschläge nicht direkt auf die Regen-
intensität der Ereignisse rückgeschlossen werden kann, wird zur Bestimmung der Regeninten-
sität eine bestimmte Verteilung der Niederschlagsereignisse angenommen. Für diese Vertei-
lung (UDLQIDOO GLVWULEXWLRQ FRGH) existieren unterschiedliche Koeffizienten und Exponenten, 
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die in Tabelle 5 angegeben sind und in die folgende Gleichung eingegeben werden (BINGNER 
ET AL., 2005, S. 74): 
 
 Gleichung 11 
 
Mit: 
EI = Energieintensität 
R = Niederschlag oder Schneeschmelze [mm] 
A = EI-Koeffizient [aus Tabelle 5] 
B = EI-Exponent [aus Tabelle 5] 
 
Tabelle 5: EI-Koeffizienten und EI-Exponenten der verschiede-
nen UDLQIDOOGLVWULEXWLRQFRGHV (BINGNER ET AL., 2005, S. 74) 
5DLQIDOO'LVWULEXWLRQ
&RGH $ %
I 15,03 0,5780 
IA 12,98 0,7488 
II 17,90 0,4134 
III 21,51 0,2811 
Uniform 9,41 1,1401 
IIA-60 20,99 0,2904 
IIA-65 21,84 0,2631 
IIA-70 22,87 0,2365 
IIA-75 23,96 0,2118 
5.3.6 Sediment delivery ratio 
Da durch die RUSLE keine Sedimentdeposition im Gebiet berücksichtigt werden kann, wird 
zur Bestimmung der Sedimentfracht am Gebietsauslass ein Wert für das Anlieferungsverhält-
nis (VHGLPHQWGHOLYHU\ UDWLR) benötigt (siehe Kapitel 5). Hierfür wird die K\GURJHRPRUSKLF
8QLYHUVDO6RLO/RVV(TXDWLRQ (HUSLE) von THEURER & CLARK (1991) verwendet. 
Die HUSLE errechnet bei Auftreten eines erosionswirksamen Niederschlagsereignisses die 
Sedimentfracht für einen Punkt, wenn die folgenden Parameter im Einzugsgebiet des Punktes 
bekannt sind: 
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• RUSLE-Regressionskoeffizienten für  die hydro-geomorphologische Fläche. 
Die Sedimentfracht errechnet sich aus der Formel für Flächen- und Rillenerosion von THEU-
RER & CLARK (1991) (zit. in BINGNER ET AL., 2005, S. 75): 
 
 Gleichung 12 
 
Mit: 
Sy = Sedimentfracht [Mg/ha] 
Q = Oberflächenabflussvolumen [mm] 
qp = Spitzenabflussrate [mm/s] 
K LS C P = RUSLE-Faktoren 
Die generelle Form der Regressionsgleichung zur Bestimmung des Spitzenabflusses bildet 
folgende Gleichung (BINGNER ET AL., 2005, S. 60): 
 
 Gleichung 13 
 
Mit: 
QP = Spitzenabfluss [m³/s] 
Da = Gesamtfläche Einzugsgebiet [ha] 
P24 = effektiver 24-Stunden Niederschlag [mm] 
Tc = Konzentrationszeit [h] 
a,b,c,d,e,f = Regressionskoeffizienten des Spitzenabflusses für einen gegebenen P24 und einen Rainfall Distri-
bution Code (siehe Tabelle 5) 
Die verschiedenen Sätze für die Regressionskoeffizienten bei unterschiedlichen RDC und P24-
Werten finden sich in BINGNER ET AL. (2005, S. 61 ff.). 
5.3.7 Phosphor 
Für die Modellierung des Phosphoraustrages wird von der Vorstellung ausgegangen, dass 
Nährstoffe wie Stickstoff und Phosphor in gelöster und gebundener Phase auftreten können. 
Der gebundene Phosphor wird dabei an den Tonmineralen adsorbiert. Bei der Umsetzung 
dieses Modells in AnnAGNPS handelt es sich um eine vereinfachte Version des EPIC-P-
Modells (SHARPLEY & WILLIAMS, 1990), welches die P-Adsorption und P-Verfügbarkeit si-
muliert. In diesem Modell wird P in eine organische und eine mineralische Fraktion unterteilt. 
Die mineralische Fraktion wird weiter unterteilt in: 
1. gelöstes P, welches direkt für die Pflanzenaufnahme zur Verfügung steht, 
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2. aktives P, welches mehr oder weniger reversibel an die Bodenaustauscher adsorbiert 
ist und 
3. stabiles P, welches relativ irreversibel an den Boden fixiert ist oder in Form von unlös-
lichen P-Mineralien vorliegt. 
Der Anteil des adsorbierten und löslichen Phosphors bestimmt die Menge an P, die bei Ober-
flächenabfluss in gelöster Form oder durch Bodenerosion ausgetragen werden kann. Das Ver-
hältnis wird durch den empirischen Verteilungskoeffizienten Kd durch folgende Formel be-
rechnet (BINGNER ET AL., 2005, S. 92): 
 
 Gleichung 14 
 
Mit: 
Ms = Gesamtmasse von gelöstem P [Mg] 
Mc = Gesamtmasse von P gelöst und gebunden [Mg] 
Kd = empirischer Verteilungskoeffizient (dimensionslos) 
Die Abbildung 17 zeigt das P-Modell in schematischer Darstellung. Der Anteil der P-
Fraktion, welcher an die Tonminerale gebunden über Bodenerosion ausgetragen werden kann, 
besteht sowohl aus dem organischen Teil als auch aus dem aktiv und stabil gebundenen mine-
ralischen Teil der P-Fraktion. 
Der initiale P-Gehalt des Bodens wird in AnnAGNPS als Konzentration in mg/kg (ppm) an-
gegeben. Zur Überführung der Konzentration in eine Masse wird der Umrechnungsfaktor 
FRQY verwendet, der unter Berücksichtigung der Lagerungsdichte und des Bodenvolumens 
errechnet wird (BINGNER ET AL., 2005, S. 92): 
 
 Gleichung 15 
 
Mit: 
conv = Umrechnungsfaktor von einer Konzentration [mg/kg] in eine Masse [kg] 
D = Mächtigkeit des Bodenhorizontes [mm] 
b = Lagerungsdichte des Bodenhorizontes [t/m³] 
Acell = Fläche der AnnAGNPS-Zelle [ha] 




Abbildung 17: Schematische Darstellung der in AnnAGNPS simulierten Prozesse der P-Mineralisation 
Für die Berechnung der Phosphormenge, die durch Bodenerosion ausgetragen wird und das 
Einzugsgebiet verlässt, benötigt man eine Annahme für die Bindung von Phosphor an die 
Sedimentpartikel. Wie bereits erwähnt, wird in AnnAGNPS davon ausgegangen, dass der 
organische Phosphor an die Tonpartikel gebunden ist, weshalb auf ein separates HQULFKPHQW
UDWLR für Nährstoffe verzichtet werden kann. Für eine Berechnung muss der sedimentgebun-
dene P-Gehalt einer Zelle mit 1000 multipliziert werden, da dieser in kg gespeichert wird und 
der Sedimentgehalt in Tonnen (BINGNER ET AL., 2005, S. 125): 
 
 Gleichung 16 
 
Mit 
sed_orgP = Masse des Phosphors, der an Sedimentpartikel gebunden ist [kg] 
frac_orgP_clay = Anteil des organischen Ps zur Tonfraktion im Bodenhorizont [g/g] 
sed_part(1,1); sed_part(1,2) = Masse der Tonfraktion, die am betreffenden Tag durch Abfluss aus einer Zelle 
ausgetragen wird  
Für die anorganische Phosphorfraktion nutzt AnnAGNPS das P-Modell von JONES ET AL. 
(1984). Dabei werden drei anorganische Fraktionen angenommen: gelöstes P, gebundenes 
aktives P und gebundenes stabiles P (siehe Abbildung 17). Es wird angenommen, dass 
P-Einträge über Düngerapplikation zunächst entweder in der gelösten pflanzenverfügbaren 
Form oder der aktiven gebundenen Form vorliegen. Die jeweilige P-Menge, die von der gelö-
sten in die aktive gebundene Form übergeht, ist abhängig von einem P-Sorptionskoeffi-
zienten. Der Übergang von der aktiven in die stabile Bindungsform wird durch eine P-Fluss-
Rate gesteuert. 
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Applizierte Dünger verbleiben auf der Bodenoberfläche oder werden gleichmäßig in den obe-
ren 20 cm verteilt, je nachdem, ob durch den Nutzer eine Bodenbearbeitung angegeben wird 
oder nicht. 
Im Falle eines Regenereignisses geht der anorganische Phosphor auf der Bodenoberfläche in 
Lösung. Führt das Regenereignis zu Oberflächenabfluss, wird der Phosphor teilweise mit dem 
Oberflächenabfluss fortgeführt, teilweise wird er durch Infiltration in das Bodenprofil einge-
tragen. 
Für den Fall, dass ein Regenereignis nicht zu Oberflächenabfluss führt, wird davon ausgegan-
gen, dass der anorganische Phosphor zum Teil an der Bodenoberfläche verbleibt und zum Teil 
in den Boden infiltriert. 
5.4 Implementierung der Daten in AnnAGNPS 
Als Grundlage für die Abgrenzung des Einzugsgebietes und die Berechnung der Abflussbah-
nen mit den TOPAGNPS-Prozeduren (siehe Kapitel 5.1) wurde das amtliche digitale Höhen-
modell DGM5 mit einer Auflösung von 12,5 m pro Rasterzelle eingesetzt. 
Informationen zu den Bodengesellschaften wurden vom Landesamt für Natur und Umwelt des 
Landes Schleswig-Holstein (LANU) bereitgestellt. Für das Gebiet liegt eine digitale Boden-
karte (Blatt-1826 Bordesholm) im Maßstab 1:25.000 vor, die als Grundlage für die Flächen-
geometrien der Bodenklassen diente. Zusätzlich zu den Flächen- und Bodenklassen wurden 
vom Landesamt für Natur und Umwelt (LANU) Bohrstockaufnahmen mit Beschreibungen für 
3.200 Standorte zur Verfügung gestellt. 
Bei der Verknüpfung der Bodenklassen-IDs mit den notwendigen Eingangsparametern für das 
Modell tritt das bekannte Problem der Überführung von ordinal skalierten Daten in metrisch 
skalierte Daten auf. Ein klassisches Beispiel dafür sind die deutschen Bodenartenklassen, die 
für das Modell in Anteile von Sand, Schluff und Ton umgerechnet werden müssen. Dabei 
wurde der allgemein übliche Ansatz gewählt, für die Anteile an den drei Bodenfraktionen 
jeweils den Klassenmittelwert zu wählen. Bei gemischten Bodenarten (z.B. Sl2-Sl3) wurde 
aus den beiden Klassenmittelwerten der jeweiligen Bodenart ein Mittelwert gebildet. Für den 
zusätzlich benötigten Wert des Anteils an sehr feinem Sand (nach US-Klassifikation 50 bis 
100 µm) wurde pauschal ein Anteil von 1/3 von der Sandfraktion angenommen. Für jede Bo-
denklasse im Modell wurde ein Standardprofil erzeugt, welches in die Modellstruktur von 
AnnAGNPS eingeht. Da AnnAGNPS das Bodenprofil zu einem 2-Schichten-Profil aggre-
giert, wurden für die Parametrisierung der Bodendaten zwei Bodenhorizonte erzeugt. Tabelle 
28 im Anhang zeigt die in das Modell eingehenden Daten. 
Für die Beurteilung der Modellergebnisse ist es wichtig, die Auswirkungen der Verschnei-
dung von Landnutzungs- und Bodenklassen mit den Teileinzugsgebieten zu kennen. 
Abbildung 19 zeigt jeweils die Umformung der Flächengeometrien durch die Verschneidung. 
Die Auswirkung unterschiedlich großer Teileinzugsgebiete auf die Modellausgabe wird im 
Kapitel 5.5 näher erläutert. 
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Für die Implementierung der Landnutzungsdaten im Modell wurden auf Grundlage der Befra-
gung von Landwirten und der Kartierung 4 Landnutzungsformen für bewirtschaftete Flächen 
und 5 weitere Klassen für nicht landwirtschaftlich genutzte Flächen erstellt. Diese gehen in 
das Modell als 0DQDJHPHQW)LHOG'DWD ein (siehe Abbildung 16). Zu den Landnutzungsklas-
sen, die im Fall der Ackerflächen hier auch als Fruchtfolgen verstanden werden müssen, ge-
hören: 
1. Raps, Winterweizen, Winterweizen 
2. Raps, Winterweizen, Wintergerste 







































Abbildung 18: Entwicklung von Bodenbedeckung und Wurzelwachstum von der 
Aussaat bis zur Ernte für Winterweizen (vgl. BINGNER ET AL., 2005) 
Für die jeweiligen Fruchtfolgen wurde ein typisches langjähriges Bewirtschaftungsmuster 
erstellt, welches für alle Flächen gleicher Nutzung angenommen wurde. Bei den mehrjährigen 
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Fruchtfolgen ist es innerhalb des Modells möglich, unterschiedliche relative Startjahre zu Be-
ginn der Simulation festzulegen und somit für jeden Schlag die Simulation mit der passenden 
Feldfrucht beginnen zu lassen. Angaben zu Curve-Number-Werten für die einzelnen Land-
nutzungen wurden aus DVWK (1984, S. 7) übernommen. 
Zu den benötigten Informationen über das Wachstum der Früchte gehören unter anderem Da-
ten zur Entwicklung der Wurzelmasse und der Bodenbedeckung von der Aussaat bis zur Ernte 
in einem 15-tägigen Intervall. Für die im Modell eingesetzten Feldfrüchte wurde auf verfüg-
bare RUSLE-Datensätze zurückgegriffen, die in AnnGANPS standardmäßig implementiert 
sind. Abbildung 18 zeigt beispielhaft die Entwicklung von Bodenbedeckung und Wurzel-
wachstum im 15-Tages-Intervall auf der Grundlage der für das Modell verfügbaren RUSLE-
Daten. 
Den verschiedenen 0DQDJHPHQW)LHOG'DWD werden die so genannten 0DQDJHPHQW6FKHGXOH
'DWD zugeordnet (siehe Abbildung 16). In diesem Bereich wird die Fruchtfolge in ihrem zeit-
lichen Verlauf genau festgelegt, also welcher Bearbeitungsgang zu welchem Zeitpunkt statt-
findet. Die Tabelle 6 zeigt den im Modell eingegebenen, zeitlichen Verlauf der Raps-
Winterweizen-Winterweizen-Fruchtfolge. Die Festlegung der Aussaat-, Ernte- und Dünge-
termine der verschiedenen Fruchtfolgen erfolgt im Wesentlichen auf der Grundlage eines Ge-
sprächs mit den Herren Dr. J. Brunotte und Dr. H. Voßhenrich von der FAL (Bundesfor-
schungsanstalt für Landwirtschaft). Des Weiteren fließen Informationen aus einer Befragung 
von ortsansässigen Landwirten ein. 
Die Bodenbearbeitungsmaßnahmen werden innerhalb des Modells dem Bereich der so ge-
nannten 0DQDJHPHQW2SHUDWLRQ'DWD zugeordnet. Die wichtigste Information, die in diesem 
Datenbankbereich vom Modell berücksichtigt wird, ist die Art der Oberflächenbearbeitung. 
Hierzu zählen unter anderem die Bearbeitungstiefe und die Rauhigkeit der Oberfläche nach 
der Bearbeitung. Es kann auch ein Anteil von Pflanzenrückständen angegeben werden, der 
auf der Oberfläche zurückgelassen oder in einer definierten Tiefe eingearbeitet wird. 
Die Informationen zur Dünge- und Pflanzenschutzmenge sind Bestandteil der )HUWLOL]HU'DWD. 
Zum Problem der Düngung und des bodenbürtigen P-Gehaltes wird vorausgesetzt, dass der 
Landwirt je nach Getreideart und P-Bedarf den Boden über den Dünger so einstellt, dass ein 
optimales P-Angebot besteht. Deshalb wird für den Pflughorizont ein durchschnittlicher 
P-Gehalt von 120 mg P/kg Feinboden bei einem Verhältnis zwischen organischem und anor-
ganischem P von 1/1 angenommen und bei der Modellierung der Düngung davon ausgegan-
gen, dass auf die Ackerflächen mit Winterweizen z.B. durchschnittlich über das Jahr 100 
kg/ha P2O5 Dünger aufgebracht werden. Für den zweiten Bodenhorizont wird pauschal ein 
Wert von 30 mg P/kg Feinboden angenommen, um den Rückgang des P-Gehaltes im Unter-
boden zu berücksichtigen. 
Für die Input-Datei der klimatischen Bedingungen (siehe 'DLO\&OLPDWH'DWD in Abbildung 
16) stehen die Wetteraufzeichnungen der Klimastation am Hof Siek zur Verfügung. Für die 
Eingabe in das Modell war es notwendig, die Messdaten, welche in einem 10-minütigen 
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Messintervall vorliegen, zu Tagesmittelwerten und Tagessummen zu aggregieren. Abbildung 
23 zeigt die Parameter Niederschlag sowie maximale und minimale Lufttemperatur als monat-
liche Werte für den Untersuchungszeitraum. 
Tabelle 6: Die Termine der Raps-Winterweizen-Winterweizen-Fruchtfolge (implementiert im Modell) 
5DSV:LQWHUZHL]HQ:LQWHUZHL]HQ
-DKU 'DWXP0RQDW 0DQDKPH
1. März bis 15 Juni Düngung NPK alle drei Wochen  
Ende März bis Mitte Juni 4-5 x Pflanzenschutz 
1. August Ernte Winterweizen 
am Tag danach flache Stoppelbearbeitung 
14 Tage später Grubbern 
20. August Pflügen, Sekundärbodenbearbeitung, Aussaat Raps 
am Tag danach Pflanzenschutz 
1 
14 Tage später 2 x Pflanzenschutz 
1. März Düngung 
15. März Düngung 
1. April Pflanzenschutz 
1. Mai Pflanzenschutz 
20. Juli Ernte Raps 
27. Juli flache Stoppelbearbeitung 
15. August Grubbern 
2 
15. September Aussaat Winterweizen 
1. März bis 15 Juni Düngung NPK alle drei Wochen 
Ende März bis Mitte Juni 4-5 x Pflanzenschutz 
15. August Ernte Winterweizen 
16. August flache Stoppelbearbeitung 
30. August Grubbern 
3 
15. September Aussaat Winterweizen 
 
5.5 Kalibrierung der Modellausgaben 
Wenn im Folgenden von „berechneten Werten“  die Rede ist, dann sind damit die real aufge-
tretenen Direktabflüsse, Sediment- und Phosphorausträge gemeint. Der Begriff „berechnet“  
soll deutlich machen, dass diese Werte nicht direkt gemessen werden können, sondern aus 
Messreihen abgeleitet wurden. Im Gegensatz dazu stehen die Direktabfluss, Sediment- und 
Phosphorausträge, die vom Modell AnnAGNPS ausgegeben werden. Diese werden auch als 
„modellierte Werte“  bezeichnet. 
Bevor die einzelnen Ausgabeparameter kalibriert werden konnten, musste zunächst eine Ent-
scheidung darüber getroffen werden, mit welchen CSA- und MSCL-Werten die Modellstruk-
tur gebildet werden sollte. Ziel des CSA-Konzeptes ist es, ein Gewässernetz zu erstellen, wel-
ches weitgehend den realen Abflussbedingungen entspricht. Das bedeutet, jeder Reach im 
Modell würde einem realen Bachabschnitt entsprechen. Wählt man allerdings Einstellungen, 
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die zu einer realistischen Abbildung der Gewässerstruktur führen, entstehen vergleichsweise 
große Teileinzugsgebiete, welche in AnnAGNPS die kleinste gemeinsame Geometrie für die 
Verschneidung mit den Boden- und Landnutzungsklassen darstellen. 
 
Abbildung 19: Auswirkung der Verschneidung von Landnutzungs- 
und Bodenklassen mit den Teileinzugsgebieten 
Das linke Bild zeigt jeweils die Geometrien der Landnutzungs- (oben) und Bodenklassen (unten) vor der Ver-
schneidung mit den Teileinzugsgebieten, das rechte Bild das resultierende Ergebnis aus der Verschneidung. 
Da jedem Teileinzugsgebiet die jeweils größten, dahinter liegenden Boden- und Landnut-
zungsklassen zugeordnet werden, führen große Teileinzugsgebietsflächen dazu, dass die In-
formationen von kleinen Boden- und Landnutzungsgeometrien bei der Verschneidung verlo-
ren gehen. Deshalb wurden die CSA- und MSCL-Werte so eingestellt, dass die ursprüngli-
chen Flächenanteile der Boden- und Landnutzungsklassen nach der Verschneidung hinrei-
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chend genau repräsentiert werden. Abbildung 19 zeigt jeweils auf der linken Seite die Aus-
gangsgeometrien für die Landnutzung (oben) und die Bodenklassen (unten). Für die Legende 
der Landnutzungsklassen siehe Abbildung 7, für die Legende der Bodenkarte siehe Abbildung 
3. Die resultierenden Geometrien auf der rechten Seite basieren auf einem CSA-Wert von 
2 ha und einem MSCL-Wert von 40 m. 
Besonders deutlich zeigt sich die Umformung durch die Verschneidung bei linienhaften 
Strukturen und bei Klassen mit kleinen Flächenanteilen, da diese eine geringe Wahrschein-
lichkeit haben, bei der Verschneidung als dominierende Klasse hervorzutreten. 
Tabelle 29 und Tabelle 30 im Anhang zeigen für verschiedene Kombinationen von CSA- und 
MSCL-Werten die resultierenden Flächenanteile für die Landnutzungs- und Bodenklassen 
nach der Verschneidung im Vergleich zu den Flächenanteilen der Ausgangsdaten. Grundsätz-
lich ist zu sagen, dass in beiden Fällen die Klassen mit hohen Flächenanteilen an der Gesamt-
fläche durch die Verschneidung in AnnAGNPS überschätzt werden, während Klassen mit 
geringen Flächenanteilen unterschätzt werden bzw. ganz verloren gehen. Dies gilt insbeson-
dere für die Bodenklassen, da sich das Gebiet durch eine Vielzahl an unterschiedlichen Bo-
dentypen mit geringem Flächenanteil auszeichnet. 
Zusätzlich ist zu bedenken, dass mit kleiner werdendem CSA-Wert die Anzahl erzeugter Teil-
einzugsgebiete und damit auch die Modelllaufzeit exponentiell ansteigt. Für die weitere Ka-
librierung wurde daher ein CSA-Wert von 2 ha und ein MSCL-Wert von 40 m gewählt, da 
diese Kombination als bester Kompromiss zwischen akzeptabler Modelllaufzeit und hinrei-
chend genauer Abbildung der Flächenanteile sowohl für die Landnutzungs- als auch für die 
Bodenklassen erschien. 
Nach der Festlegung der CSA-MSCL-Kombination wurden die Modellparameter so einge-
stellt, dass die Ausgaben des Modells weitgehend mit den auf Grundlage der Messungen im 
Gelände ermittelten Werten übereinstimmen. 
Die Kalibrierung der Modellausgaben wurde in mehreren Schritten vorgenommen. Zunächst 
wurde das Modell auf einen realistischen Direktabflussanteil des gesamten Untersuchungsge-
bietes eingestellt. Daraufhin wurden die Teileinzugsgebiete, die innerhalb des Gebietes in 
abflusslose Senken entwässern, lokalisiert und ihr Anteil vom Gesamtdirektabfluss abgezo-
gen. Im nächsten Schritt wurde mit dem erstellten Datensatz zunächst der Sedimentaustrag 
und zum Schluss der Austrag von Phosphor kalibriert. 
5.5.1 Direktabfluss 
Es hat sich gezeigt, dass der Modellparameter der hydrologischen Bodengruppe (K\GURORJLF
VRLOJURXS) den größten Einfluss auf die Modellausgabe des Direktabflusses hat, da die hydro-
logische Bodengruppe sehr stark die Festlegung der UXQRII FXUYH QXPEHU beeinflusst. Die 
Tabelle 7 zeigt die möglichen Bodengruppen und die dazugehörigen Bodenarten nach Eintei-
lung der US-Soil-Taxonomy (SOIL SURVEY STAFF, 1993).  
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Die hydrologischen Bodengruppen werden in vier Klassen von A bis D eingeteilt. Böden der 
Gruppe A haben eine hohe Infiltrationskapazität und dementsprechend ein geringes Potenzial 
für Oberflächenabflussbildung. In Richtung der Gruppe D sinkt die Infiltrationskapazität und 
die Anfälligkeit zur Bildung von Oberflächenabfluss bei Regenereignissen steigt (SCS, 1986, 
S. A-1). 
Tabelle 7: Zuordnung der hydrologischen Bodengruppen 
zu den Bodenartenklassen nach US-soil-taxonomy 
(SCS, 1986, S. A-1; SOIL SURVEY STAFF, 1993) 
+\GURORJLVFKH
%RGHQJUXSH %RGHQDUWHQQDFK86VRLOWD[RQRP\
A Sand, loamy sand or sandy loam 
B Silt loam or loam 
C Sandy clay loam 
D Clay loam, silty clay loam, sandy clay, silty clay or clay 
 
Die hydrologische Bodengruppe wird nach der Bodenart festgelegt und würde bei den vor-
herrschenden Bodengruppen im Gebiet durchgehend zur Vergabe der Gruppe A führen. Da 
sowohl Gruppe A als auch Gruppe B den Anteil des Direktabflusses am Gesamtabfluss sehr 
stark unterschätzen, wurde die Gruppe C für die Modellierung gewählt. Die Tabelle 8 zeigt 
den Einfluss der Wahl der hydrologischen Bodengruppe auf die Modellausgaben von Direkt-
abfluss, Sedimentaustrag und Phosphoraustrag. Daraus wird deutlich, dass die hydrologische 
Bodengruppe den größten Einfluss auf den Direktabfluss ausübt. Von Gruppe A zu Gruppe C 
steigt der Direktabfluss um den Faktor 12, während sich der Phosphoraustrag etwa verfünf-
facht und der Sedimentaustrag sich knapp verdoppelt. 
Tabelle 8: Auswirkungen der hydrologischen Bodengruppe auf die Mo-









A 92.973 12 498 
B 469.084 16 1272 
C 1.161.311 22 2351 
 
Als Annahme für die weitere Modellierung wird festgelegt, dass der Anteil des Direktabflus-
ses am Gesamtabfluss 10 % beträgt. Auf Grundlage des Ganglinienseparationsverfahrens, 
welches in Kapitel 6.4.1 erläutert wird, ergibt sich dabei ein Direktabflussvolumen von etwa 
590.000 t, welches deutlich unter dem modellierten Abflussvolumen bei Annahme der hydro-
logischen Bodengruppe C liegt (siehe Tabelle 8). 
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5.5.2 Berücksichtigung von abflusslosen Senken bei der Kalibrierung 
Es wird für die weitere Kalibrierung angenommen, dass die Differenz zwischen dem berech-
neten und dem modellierten Abflussvolumen in einem Teil der abflusslosen Senken des Ein-
zugsgebietes verbleibt. Um zu einer Beurteilung darüber zu gelangen, welche Senken als Ab-
flussfallen wirksam sind, wurde zunächst mit Hilfe einer Rasterkalkulation die Differenz zwi-
schen dem originalen Ausgangshöhenmodell und dem durch die TOPAGNPS-Algorithmen 
aufgefüllten Höhenmodell gebildet. Auf diese Weise konnten sämtliche Flächen lokalisiert 
werden, die potenziell als abflusslose Senken wirken. Abbildung 22 zeigt die Lage aller loka-
lisierten abflusslosen Senken im Gebiet. 
Als nächster Schritt wurden sämtliche erzeugten Flächen, die eine direkte Verbindung zum 
Bachbett haben, aus der Auswahl entfernt. Abbildung 20 zeigt eine abflusslose Senke in un-
mittelbarer Nähe des Bachbettes in der Realität. Nach lang anhaltenden Regenfällen wird die 
Senke überstaut. Kommt es zu einem Überlauf des Wassers von der Senke in den Bach, bildet 
sich durch rückschreitende Erosion eine Rille oder Rinne vom Bach zur Senke, die im Ver-
gleich mit dem Modell zeitverzögert zu Austrägen in das Gewässer führt. 
 
Abbildung 20: Aufgefüllte abflusslose Senke, die nach Überfüllung in die Dröge Eider entwässert 
Nach der Entfernung der Senken mit Bachkontakt aus der Auswahl wurde, beginnend mit den 
flächenmäßig größten Senken, der dazugehörige Fließabschnitt (5HDFK) lokalisiert und der 
Abfluss des betreffenden Reaches in einen zu diesem Zweck gebildeten, virtuellen Reach 
(6LQN$OO) für alle abflusslosen Senken geleitet. Dies wurde so lange fortgeführt, bis der mo-
dellierte Abfluss am Reach 2 mit dem berechneten Abfluss möglichst genau übereinstimmte. 
Abbildung 21 verdeutlicht dabei schematisch das Prinzip der Vorgehensweise. Für jede ab-
flusslose Senke wurde jeweils ein eigener Reach geschaffen, der fortlaufend durchnummeriert 
wurde (Sink 1, Sink 2, … ). Alle erstellten Sink-Reaches wurden in den neu erstellten Reach 
Sink All geleitet, welcher wiederum in den Reach 1 geleitet wurde. Auf diese Weise konnte 
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Reach 2 für die Kalibrierung des Direktabflusses am Auslass verwendet werden. Tatsächlich 
wurden, wie Tabelle 9 zeigt, auf diese Weise insgesamt 21 Senkenflächen ermittelt, die Di-
rektabfluss zurückhalten. In der zweiten Spalte sind die jeweiligen Direktabflussvolumina der 
Sinks angegeben. Hierbei zeigt sich, dass die größeren Sinks nicht zwangsläufig die höheren 
Direktabflussmengen aufweisen. Wichtiger als die Größe der Senke selbst ist die Größe des 
zu der Senke gehörenden Einzugsgebietes. 
Die Auswahl aller Senkenbereiche, die als Abflussfalle wirksam werden, ermöglicht in einem 
nächsten Schritt die Lokalisierung aller Teileinzugsgebiete, die direkt oder indirekt in diese 
Senken entwässern. Die Abbildung 48 zeigt im Untersuchungsgebiet alle durch die Rasterkal-
kulation lokalisierten Senkenbereiche (rot), die keinen direkten Kontakt zum Bachbett auf-
weisen  und die Teileinzugsgebiete (orange), die den ausgewählten Senken aus Tabelle 9 zu-
geordnet werden können. Die 21 ausgewählten Senken aus Tabelle 9 sind in der Abbildung 48 
in dunklerem Rot dargestellt. 
 
Abbildung 21: Prinzip der Berücksichtigung von abflusslosen Senken 
in der Modellstruktur von AnnAGNPS 
Aus Tabelle 9 und Abbildung 48 wird deutlich, dass unter den gegebenen Annahmen knapp 
40 % des Einzugsgebietes nicht zum Direktabfluss beitragen können, da der Abfluss und so-
mit auch erodiertes Material in den abflusslosen Senken verbleiben. 
 




Abbildung 22: Von AnnAGNPS für die Fließwegeberechnung aufgefüllte Flächen 
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Tabelle 9: Kalibrierung des Direktabflusses am Gebietsauslass 










Sink 1 70.344 1 49 15,6 73,3 
Sink 2 29.069 10 28 15,0 41,2 
Sink 3 59.667 39 57 9,6 78,5 
Sink 4 24.879 18 28 9,4 45,3 
Sink 5 16.154 49 26 8,8 44,0 
Sink 6 19.071 12 21 7,0 37,8 
Sink 7 4.722 6 5 4,1 14,3 
Sink 8 25.190 4 22 3,9 39,3 
Sink 9 14.999 1 11 3,7 11,8 
Sink 10 15.166 14 14 2,8 16,0 
Sink 11 7.063 8 8 2,7 30,1 
Sink 12 12.144 1 10 2,7 12,6 
Sink 13 9.920 20 10 2,5 7,1 
Sink 14 11.546 2 12 2,4 24,8 
Sink 15 4.143 1 7 2,3 6,3 
Sink 16 6.803 30 10 2,3 13,7 
Sink 17 2.861 1 6 2,2 34,5 
Sink 18 4.718 0 4 1,9 15,7 
Sink 19 141.297 64 128 1,8 211,3 
Sink 20 6.107 1 5 1,7 6,8 
Sink 21 1.033 12 3 1,6 3,0 
Sink All 486.897 294 463 104 767,5 
2 562.152 213 505 - 1.171 
1 1.049.049 506 831 - 1.939 
 
5.5.3 Sedimentaustrag 
In der unkalibrierten Variante wurde der Sedimentaustrag durch das Modell um den Faktor 15 
unterschätzt. Um den vom Modell ausgegebenen Austrag von 14 t auf den berechneten Aus-
trag von 218 t (vgl. Kapitel 6.3.2) anzuheben, war es deshalb notwendig, mehrere Parameter 
in Kombination zu verändern. 
Die Gleichung 12 (Seite 46) zeigt, dass die Sedimentfracht in AnnAGNPS vor allem vom 
Oberflächenabflussvolumen, dem Spitzenabfluss und den RUSLE-Faktoren abhängig ist. Da 
das Volumen des Oberflächenabflusses bereits kalibriert war und nicht weiter verändert wer-
den sollte, blieben für die Kalibrierung noch die Anpassung des Spitzenabflusses und die 
RUSLE-Faktoren. 
Die RUSLE-Faktoren LS, C und P sollten dabei nach Möglichkeit nicht verändert werden. 
Der LS-Faktor ist durch das Relief vorgegeben und wird aus dem Höhenmodell abgeleitet. 
Eine Veränderung würde einer Modifikation des Höhenmodells gleichkommen und sollte 
deshalb unterbleiben. Die Faktoren C und P werden durch AnnAGNPS dynamisch aus dem 
Bereich der 0DQDJHPHQW6FKHGXOH'DWD (siehe Abbildung 16) ermittelt. Auch diese Bereiche 
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sollten unverändert bleiben, um die Möglichkeit offen zu halten, die Auswirkungen verschie-
dener Bewirtschaftungsmaßnahmen modellieren zu können. 
Damit blieb für die Modifikation der RUSLE-K-Faktor, der auf den modellinternen maximal 
möglichen Wert von 0,1317 gestellt werden musste, um in Kombination mit den folgenden 
Parametern den realen berechneten Sedimentaustrag von 218 t zu erreichen. Ohne Verände-
rung der anderen Parameter konnte durch die Modifikation des K-Faktors der Sedimentaus-
trag von 14 t auf 51 t gesteigert werden. 
Der Spitzenabfluss kann in AnnAGNPS nicht direkt verändert werden, sondern muss über 
weitere Parameter, die Einfluss auf den Spitzenabfluss haben, modifiziert werden. Zu diesen 
Parametern gehören die Energieintensität (EI-Wert) der Regenereignisse und die Konzentrati-
onszeit (tLPHRIFRQFHQWUDWLRQ).  
Tabelle 10: Auswirkung des gewählten RDC (UDLQIDOOGLVWULEXWLRQ
















Wie die Gleichung 11 (Seite 45) zeigt, wird der EI-Wert wesentlich vom UDLQIDOOGLVWULEXWLRQ
FRGH beeinflusst. In Tabelle 10 ist den jeweiligen RDC-Werten der modellierte Sedimentaus-
trag gegenübergestellt.   
Den höchsten modellierten Austrag liefert mit 26,7 t der RDC-Wert IIA-75, da er sich durch 
den höchsten EI-Koeffizienten auszeichnet (siehe auch Tabelle 5). 
Die Konzentrationszeit bildet den letzten Parameter, der zur Kalibrierung des Sedimentaus-
trages modifiziert werden musste. Die Gleichung 13 zeigt, dass die Konzentrationszeit Ein-
fluss auf den Spitzenabfluss hat. Im Falle der Konzentrationszeit war es notwendig, den mo-
dellintern festgelegten, kleinstmöglichen Wert von 0,01 h für alle Zellen anzunehmen, um die 
berechneten Sedimentausträge zu erreichen. Ohne die anderen Parameter zu verändern, be-
wirkt die Modifikation der Konzentrationszeit eine Erhöhung des Sedimentaustrages von 14 t 
auf 20 t. 
Durch Kombination der veränderten Werte in einem Input-Datensatz für den Modelllauf 
konnte der Sedimentaustrag am Auslass auf 213 t eingestellt werden. 




Da der Phosphoraustrag bereits in der unkalibrierten Variante des Eingangsdatensatzes relativ 
gut wiedergegeben wurde waren keine so drastischen Maßnahmen notwendig wie bei der Ein-
stellung des Sedimentaustrages. Zum besseren Verständnis der Kalibrierung des Phosphoraus-
trages sollen hier noch einmal die Modellannahmen zusammengefasst werden, die für den 
Phosphoraustrag von wesentlicher Bedeutung sind: 
1. AnnAGNPS reduziert das Bodenprofil auf zwei Horizonte, wobei der erste Horizont 
20 cm mächtig ist; der zweite Horizont kann maximal 2 m mächtig sein. Erosion fin-
det nur im ersten Horizont statt. 
2. Der Ausgangsphosphorgehalt im Oberboden wird ermittelt aus einer Gewichtung zwi-
schen den Phosphorgehalten im Ober- und Unterboden und der jeweiligen Mächtigkeit 
der beiden Horizonte. 
3. Phosphoraustrag durch Sediment ist nur an Tonteilchen möglich. 
Nachdem der Oberflächenabfluss und der Sedimentaustrag kalibriert wurden, ist der effektive 
Phosphoraustrag im Wesentlichen vom Ausgangsphosphorgehalt des oberen Horizontes ab-
hängig. Für den Ausgangsphosphorgehalt im Oberboden wurde, wie bereits in Kapitel 5.4 
beschrieben, ein Gehalt von 120 mg P/kg Feinboden und für den Unterboden ein Gehalt von 
30 mg P/kg Feinboden angenommen. Der effektive Phosphorgehalt, den AnnAGNPS für die 
Modellierung annimmt, ergibt sich, wie aus Punkt 2 der obigen Aufzählung ersichtlich, aus 
einer Gewichtung zwischen dem ersten und dem zweiten Horizont. Für den zweiten Horizont 
wurde grundsätzlich die maximal mögliche Mächtigkeit von 2 m angenommen. Die Mächtig-
keit des ersten Horizontes wurde daraufhin auf einen Wert eingestellt, so dass sich eine mög-
lichst gute Annäherung an den gemessenen Phosphoraustrag von 463 kg ergab. Die beste An-
näherung hat sich dabei mit einem Austrag von 505 kg bei einer Mächtigkeit des ersten Hori-
zontes von 30 cm ergeben. Tabelle 11 zeigt zum Schluss in der Übersicht die berechneten 
Austräge an Direktabfluss, Sediment und Phosphor und die durch die Kalibrierung an diese 
Werte angenäherten Ausgaben von AnnAGNPS. 
Tabelle 11: Vergleich der berechneten und nach der Kalibrierung durch 






berechnet 589.389 218,3 495,5 





6.1 Einordnung der klimatischen Bedingungen des Untersuchungszeit-
raumes in die langfristigen Klimaverhältnisse 
Zunächst werden in diesem Kapitel die klimatischen Bedingungen des Untersuchungszeit-
raumes anhand der Daten von der Klimastation Hof Siek vorgestellt. Diese Daten sollen mit 
den langfristigen Klimamessungen der vier nächstgelegenen Klimastationen Neumünster, 
Bordesholm, Ruhwinkel und Schleswig verglichen werden, um die klimatischen Bedingungen 
der Untersuchungsperiode in das langjährige Klimageschehen einordnen zu können. Außer-
dem musste aufgrund von Lücken in der Messreihe der Station Hof Siek mit Hilfe einer Re-
gressionsanalyse die Station bestimmt werden, die mit der Klimareihe Hof Siek die höchste 
Korrelation der Niederschlagswerte aufwies, um mit Hilfe der Regressionsgleichung die Lü-
cken im Datensatz der Station Hof Siek aufzufüllen. 
Die Datenreihen der Stationen Neumünster und Bordesholm des Deutschen Wetterdienstes 
(DWD) in täglicher Auflösung reichen von 1976 bis 2006 und sind mit 30 Jahren Beobach-
tungsdauer die längsten der für Vergleichszwecke zur Verfügung stehenden Klimareihen. 
Allerdings stehen für die Station Bordesholm ausschließlich die Niederschlagswerte zur Ver-
fügung, während für die Station Neumünster weitere klimarelevante Parameter vorhanden 
sind. Dazu gehören Maximal- und Minimalwerte der Lufttemperatur, relative Luftfeuchtig-
keit, Windrichtung, Windgeschwindigkeit und Bedeckungsgrad.  
Die Datenreihe der Station Schleswig reicht über 16 Jahre von 1991 bis 2006. Die Daten die-
ser Station stehen im Internet auf den Seiten des DWD zur freien Verfügung. 
Die Datenreihe der Station Ruhwinkel umfasst 18 Jahre von 1988 bis 2005 und wird im Inter-
net von der Fachabteilung Hydrologie und Wasserwirtschaft des Ökologiezentrums der CAU 
Kiel bereitgestellt. 
6.1.1 Klimamessreihe Hof Siek 
Abbildung 23 zeigt die Monatssummen der Verteilung der Niederschläge an der Station Hof 
Siek über den Untersuchungszeitraum. Im gesamten Untersuchungszeitraum fielen 827 mm 
Niederschlag, 654 mm davon fielen im Kalenderjahr 2005 und erreichten damit einen R-
Faktor von 38 nach der folgenden Regressionsgleichung für Schleswig-Holstein (vgl. SAUER-
BORN, 1994, S. 28): 
 
 Gleichung 17 
 
Mit: 
R = R-Faktor 




Bei der Auswertung der Niederschlagsdaten ist zu berücksichtigen, dass Tagessummen von  
< 1 mm wegen zu großer relativer Abweichung und zu geringer Bedeutung für die Gesamt-
menge nicht berücksichtigt werden. Die Zeiträume mit Schneedecke werden nicht mit einbe-
zogen, da das Regenmessgerät nicht beheizbar ist. 
Der höchste Anteil des Niederschlags entfällt auf den Juli 2005 mit 127 mm. Der trockenste 
Monat ist der Juni 2005 mit 19 mm. Allgemein kann gesagt werden, dass die Niederschläge 
im Winterhalbjahr gleichmäßiger verteilt sind, während sie im Sommerhalbjahr ungleichmä-
































































Mittel der Höchsttemperaturen: 11,6 C°  
Mittel der Tiefsttemperaturen: 4,2 C°
Klimastation: Hof Siek
Klimareihe für AnnAGNPS-Input
Höhe über NN: 40 m
 
Abbildung 23: Klimadiagramm der in AnnAGNPS implementierten Daten im Modellierungszeitraum auf 
Grundlage der Daten von der Klimastation „Hof Siek“ 
Die Intensität eines Niederschlagsereignisses wird als I30-Wert ausgedrückt. Den I30-Wert 
erhält man, indem man die maximale 30-minütige Niederschlagshöhe eines Regenereignisses 
ermittelt. Diese Niederschlagshöhe wird mit zwei multipliziert, wodurch der I30-Wert die Ein-
heit mm/h erhält (vgl. SCHWERTMANN ET AL., 1990, S. 14). 
Abbildung 24 und Abbildung 25 zeigen den Niederschlagsverlauf und die Intensität von zwei 
potenziell erosionswirksamen Tagen. Liegen Tagessumme des Niederschlags und der I30-
Wert sehr dicht beieinander, so deutet dies darauf hin, dass ein großer Teil des Tagesnieder-
schlags in einem sehr engen Zeitraum gefallen ist. Fällt die Tagessumme deutlich höher aus 
als der I30-Wert, so ist dies ein Anzeichen dafür, dass sich der Niederschlag gleichmäßiger 

































Datum: I30 =mmTagessumme = 12,1 2,2 mm/h02.01.2005
 































14.8.2005 Datum: I30 = mm/hmmTagessumme = 23,823,2
  





Der Niederschlagsverlauf für den 2.1.2005 ist so gesehen typisch für lang anhaltende Winter-
regen mit relativ hoher Niederschlagssumme und ausgeglichenem Intensitätsverlauf 
(Abbildung 24). Im Gegensatz dazu konzentriert sich beim Ereignis vom 14.8.2005 fast der 
gesamte Tagesniederschlag von 23,2 mm auf einen Zeitraum von knapp 3 Stunden 
(Abbildung 25). 
6.1.2 Langfristige Klimamessreihen der Stationen Neumünster, Bordesholm, 
Ruhwinkel und Schleswig 
Die langfristigen Klimamessreihen erfüllen vor allem drei Funktionen: 
1. Charakterisierung des langjährigen klimatischen Geschehens, 
2. Einordnung der klimatischen Bedingungen der Untersuchungsperiode in das langfris-
tige Geschehen, 
3. Erstellung einer Regressionsgleichung zur Bereinigung von Datenlücken in der Daten-
reihe Hof Siek. 
Die Abbildung 26 zeigt zunächst den jährlichen Verlauf der verfügbaren Jahresniederschlags-

















Abbildung 26: Jährlicher Verlauf der verfügbaren Jahresniederschlagssummen für 
die Stationen Neumünster, Bordesholm, Ruhwinkel und Schleswig 
In Tabelle 12 sind die Jahresmittel der Niederschlagssummen und der Temperatur der Station 




der Niederschlag im Untersuchungsgebiet mit 654 mm deutlich geringer ausfällt als der lang-
fristige mittlere Niederschlag. 








Hof Siek 1 654 8,86 
Neumünster 30 847 9,11 
Bordesholm 30 860 
- 
Schleswig 16 839 8,77 
Ruhwinkel 18 743 8,36 
 
Mit Hilfe einer Regressionsanalyse wurde das Bestimmtheitsmaß für die Tagesniederschläge 
der Untersuchungsperiode berechnet. Das höchste Bestimmtheitsmaß mit einem R² von 0,69 
ergab sich dabei für die Regressionsanalyse mit der Station Ruhwinkel. Mit Hilfe der abgelei-
teten Regressionsgleichung (Gleichung 18) konnten die Datenlücken aus der Messreihe der 
Station Hof Siek korrigiert werden: 
 
 Gleichung 18 
 
Mit: 
NH = Niederschlag Hof Siek [mm] 
NR = Niederschlag Ruhwinkel [mm] 
6.1.3 Größenfrequenzanalyse der Wiederkehrintervalle von Starkregenereig-
nissen 
Die Größenfrequenzanalyse - beschrieben in AHNERT (1996, S. 68) - ermöglicht es, einfache 
Aussagen über die Häufigkeit von Niederschlagsereignissen zu treffen. Die Tagesnieder-
schläge der Messreihe werden dabei in absteigender Rangfolge sortiert. Der höchste Nieder-
schlagswert erhält den Rang r = 1, der zweithöchste r = 2 usw. Nach der folgenden Gleichung 
kann dann für jedes Niederschlagsereignis das Wiederkehrintervall RI (UHFXUUHQFH LQWHUYDO) 
berechnet werden: 
 Gleichung 19 
 
Mit: 
RI = Wiederkehrintervall (  ﬁﬀ ﬃﬂ ! ) 
N = Gesamtzahl der gegebenen Zeiteinheiten 




Das Wiederkehrintervall in Tagen wird in Diagrammen als dekadischer Logarithmus aufge-
tragen. Dadurch bilden die Niederschlagswerte eine annähernd gerade Linie, von der nur die 
höchsten und niedrigsten Werte abweichen. Nach AHNERT (1996, S. 70) reichen in humiden 
Gebieten fünfjährige Messreihen aus, um brauchbare Ergebnisse zu erzielen. Der Vergleich 
zwischen den langfristigen Messreihen der Stationen Neumünster, Bordesholm, Schleswig 
und Ruhwinkel ergab keine signifikanten Unterschiede (vgl. Abbildung 54 im Anhang). Von 
daher kann angenommen werden, dass die 30-jährige Klimareihe der Station Neumünster das 
langfristige Geschehen der Region repräsentativ abbildet.  
Abbildung 27 zeigt das Ergebnis der Größenfrequenzanalyse für die Stationen Hof Siek und 
Neumünster im Vergleich. Es wird deutlich, dass die in der Untersuchungsperiode an der Sta-
tion Hof Siek gemessenen Niederschläge durchgehend niedriger ausfallen als aufgrund der 
langjährigen Zeitreihe statistisch zu erwarten gewesen wäre. Dies gilt sowohl für den durch-
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Abbildung 27: Ergebnis der Größenfrequenzanalyse für die Stationen Neumünster und Hof Siek 
Mit Hilfe der abgeleiteten Regressionsgleichungen lassen sich für gesuchte Wiederkehrzeiten 
die wahrscheinlichen Niederschlagshöhen berechnen. Durch Umstellung der Gleichung kann 
umgekehrt für gegebene Niederschlagsereignisse das Wiederkehrintervall ausgegeben wer-
den. 
Setzt man etwa den höchsten, in der Untersuchungsperiode aufgetretenen Tagesniederschlag 
von 23,2 mm in die aus der Größenfrequenzanalyse der Station Neumünster abgeleitete Re-




Setzt man entsprechend die Dauer der Untersuchungsperiode von 1,5 Jahren in die umgestell-
te Regressionsgleichung der Station Neumünster ein, so ergibt sich daraus, dass in der Zeit 
mit einem Maximalniederschlag von 30 mm zu rechnen gewesen wäre. 
6.2 Wasserstand und Abflussganglinie 
Abbildung 28 zeigt die Entwicklung des Wasserstandes und des Abflussganges über den Un-
tersuchungszeitraum von Dezember 2004 bis Juli 2006 am Pegel Hochmutskate (vgl. Kapi-
tel 4). Eine Analyse der Beziehung von Wassserstand und Fließgeschwindigkeit konnte we-
gen des Rückstaus aus dem Bothkamper See keinen statistischen Zusammenhang feststellen. 
Da die Fließgeschwindigkeit durch das Probenahmegerät allerdings kontinuierlich gemessen 
wurde, konnte der Abfluss anhand der Messungen berechnet werden. 
Die Messung startete Ende Dezember 2004 bei einem Wasserstand von knapp 40 cm. Die 
höchsten Wasserstände waren in den beiden Winterhalbjahren zu verzeichnen, wobei in bei-
den Jahren die Maxima mit 98 cm und 88 cm jeweils gegen Ende März / Anfang April er-
reicht wurden. Die hohen Wasserstände in dieser Zeit waren vor allem auf Schneeschmelze 































































Abbildung 28: Wasserstand und Abflussgang der Drögen Eider am Pegel Hochmutskate über  
den Untersuchungszeitraum von Dezember 2004 bis Juli 2006 
Nach den jeweiligen Maxima gegen Winterende ging sowohl 2005 als auch 2006 der Wasser-
stand kontinuierlich zurück, wobei in beiden Jahren gegen Mitte / Ende Mai Niederschläge 
den Wasserstand kurzzeitig wieder ansteigen ließen. Dieser Anstieg war in 2006 sehr viel 




tiefe gemessen. Danach stieg der Wasserstand durch starke Sommerregen wieder an. Aller-
dings erreichte der Wasserstand, obwohl die monatlichen Niederschlagssummen im Juli und 
August zu den höchsten der Untersuchungsperiode gehören, nur knapp 40 cm. Dies ist auf die 
vermehrte Evapotranspiration durch das Vegetationswachstum und die höheren Temperaturen 
im Sommer zurückzuführen (vgl. Kapitel 3.2). Die Lücken in der Abbildung liegen in Daten-
ausfällen aufgrund von technischen Problemen mit dem Probenehmer begründet. 
Abbildung 29 zeigt den Verlauf der Abflussganglinie mit den Niederschlagsereignissen in 
täglicher Auflösung. Im Jahr 2005 betrug das jährliche Abflussvolumen etwa 4,4 Mill. m³. 
Der höchste Tagesabfluss betrug am 17.3.2005 etwa 81.000 m³. 
Aus Abbildung 29 wird ersichtlich, dass der Abfluss im Anschluss an ein starkes Regenereig-
nis jeweils nur kurz stark ansteigt und dann sehr schnell wieder abnimmt. Ursache hierfür ist 


































































Abbildung 29: Abflussganglinie Pegel Hochmutskate und Niederschlag im Untersuchungszeitraum 
Ein starkes Niederschlagsereignis äußert sich nur anfänglich in einem Anstieg der Fließge-
schwindigkeit. Sobald es zum Rückstau kommt, steigt lediglich der Wasserpegel, während die 
Fließgeschwindigkeit schnell wieder absinkt.  
Die Abflusskurve spiegelt zu einem gewissen Grad die Wasserstandskurve wider. Dabei ist zu 
beachten, dass die Spitzen des Abflusses stets am Beginn des Anstiegs des Wasserstandes zu 
verzeichnen sind. Erreicht der Wasserstand seinerseits sein Maximum, ist der Abfluss bereits 
wieder zurückgegangen, es sei denn, weitere Niederschläge haben erneut zu hohen Abflussra-




nerseits erreichte erst 11 Tage später am 7.4.2006 seinen Höchstwert. In diesem Zusammen-
hang macht sich das Puffervermögen des Einzugsgebietes bemerkbar, hohe Niederschläge 
zeitverzögert abzuleiten. Die hohen Abflussraten beim Eintreten des Niederschlagsereignisses 
gehen zum größten Teil auf den Direktabfluss zurück. Der weitere Anstieg des Wasserspie-
gels resultiert aus der Kombination von Rückstau und verzögert abgegebenem Wasser durch 
Zwischenabfluss. 
In den trockenen Sommermonaten Anfang Juni bis Mitte Juli fällt auf, dass der Abfluss schon 
fast zwei Monate bevor der Wasserstand an seinem Minimum angelangt war, ein Minimum 
erreicht hatte. Schwache periodische Regenereignisse sorgten in dieser Phase für eine kurz-
fristige leichte Steigerung der Abflussraten, die jedoch jeweils schnell wieder zurückgingen. 
Die starken Regenfälle Ende Juli-August bewirkten dann ähnlich dem Wasserstand auch bei 
den Abflussraten nur eine moderate Steigerung. 
















Abbildung 30: Regressionsanalyse zwischen den Pegeln 
Hochmutskate und Reesdorf im Untersuchungszeitraum 
Um die Messungen am Pegel Hochmutskate zu überprüfen, wurde ein Vergleich der erhobe-
nen Daten mit offiziellen Pegelmessungen vom Landesamt für Natur und Umwelt durchge-
führt. Für den Vergleich wurden vom LANU die Wasserstände für die nächsten beiden, fluss-
abwärts liegenden Stationen bereitgestellt. Dabei handelt es sich um die Pegel Reesdorf und 
Schmalstede. Zunächst wurde der Zusammenhang zwischen den Wasserständen der verschie-




näher gelegenen Pegel Reesdorf ein hohes Bestimmtheitsmaß (R² = 0,7715; siehe Abbildung 
30). 
Das Bestimmtheitsmaß lag bei der Regressionsanalyse zwischen dem Pegel Hochmutskate 
und Schmalstede lediglich bei 0,0292, was laut Auskunft des LANU vermutlich auf eine be-
sonders starke Verkrautung des Pegels Schmalstede in den Sommermonaten zurückzuführen 
ist, die den Wasserstand in dieser Zeit sehr viel stärker ansteigen lässt als am Pegel Hoch-
mutskate. Abbildung 31 zeigt die relativen Wasserstände der drei Pegel im Vergleich. Beson-
ders deutlich wird im Falle des Pegels Schmalstede der starke Wasserstandsanstieg ab Juli 
2005, der erst im November 2005 zurückgeht. Für den Vergleich der drei Pegel in Abbildung 
31 wurden die Datenreihen normalisiert, indem jeweils der niedrigste Wasserstand auf null 



















Abbildung 31: Vergleich der relativen Wasserstandsänderungen 
an den Pegeln Reesdorf, Hochmutskate und Schmalstede 
Um die Wasserstandsdynamik am Pegel Hochmutskate in der Untersuchungsperiode in das 
langjährige Geschehen besser einordnen zu können, wurde die Datenreihe der Station Rees-
dorf mit Hilfe der Regressionsgleichung aus Abbildung 30 umgerechnet. In der Tabelle 13 
können nun die berechneten statistischen Kennwerte der beiden Pegel miteinander verglichen 
werden. Der mittlere Wasserstand des Pegels Hochmutskate wird dabei nur für das Jahr 2005 
berechnet. Für die neunjährige Messreihe am Pegel Reesdorf ergibt sich ein mittlerer Wasser-




170 cm am 7. November 1998 erreicht. Wie die Abbildung 26 zeigt, zeichnet sich das Jahr 
1998 auch durch besonders hohe Niederschläge aus. An der Station Neumünster beträgt die 
Jahressumme des Niederschlages in diesem Jahr 1100 mm. 
Sowohl der mittlere Wasserstand von 43 cm als auch der Höchststand von 100 cm am Pegel 
Hochmutskate sind damit als sehr niedrig einzuordnen, was sich mit der Analyse des langfris-
tigen Niederschlagsgeschehens deckt (siehe Kapitel 6.1.2). 
Tabelle 13: Einordnung der Wasserstandsänderung in der Untersuchungsperiode 








Hochmutskate 43 (nur 2005) 100 16 1,5 
Reesdorf 55 170 14 9 
 
6.3 Phosphor- und Schwebstoffaustrag aus dem Untersuchungsgebiet 
6.3.1 Phosphorausträge 
Abbildung 32 zeigt den P-Gesamtgehalt in mg/l im Gewässer über den Untersuchungszeit-
raum. Es zeigt sich eine langfristige Schwankung mit niedrigen P-Konzentrationen im Winter 
und Frühjahr und hohen Konzentrationen im Sommer. Dies hängt mit Verdünnungs- und 
Konzentrationseffekten zusammen (vgl. GÖBEL, 2000, S. 34). Im Winterhalbjahr ist der Was-
serstand aufgrund häufiger, aber nicht so intensiver Niederschläge und der geringen potenziel-
len Verdunstung höher. Die zusätzlichen Wassermengen wirken sich in dieser Zeit verdün-
nend auf die Phosphorkonzentration aus, da die langsam abfließenden Wassermengen eine 
geringe P-Auswaschungskapazität besitzen. Anfang März 2005 beispielsweise liegt die P-
Gesamtkonzentration bei lediglich 0,01 mg/l. 
Im Spätsommer tritt der umgekehrte Fall auf. Hohe Temperaturen und lang anhaltende 
Trockenheit verringern die Wassermengen, was in diesen Monaten wiederum eine höhere 
Phosphorkonzentration zur Folge hat. Besonders deutlich wird dies im Verlauf der Konzentra-
tionskurve von März bis Juli. In dem Maße, wie der Wasserstand zurückgeht, nimmt die 
P-Konzentration im Wasser stetig zu. 
Diese jahreszeitliche Schwankung der Phosphorkonzentration wird kurzfristig von Starkre-
genereignissen überlagert, die zu einem schnellen und starken Anstieg der P-Konzentrationen 
führen. So kommt es am 27.3.2006 z.B. zu einem recht starken Regenereignis, bei dem etwa 
17 mm Niederschlag fallen. Der I30-Wert liegt an diesem Tag bei 18,8 mm. Das bedeutet, dass 
der Großteil des Tagesniederschlags in einem sehr kurzen Zeitraum gefallen ist. In diesem 





























































Abbildung 32: P-Gesamt in mg/l in der Drögen Eider über den Untersuchungszeitraum 
(Eingekreist ist der P-Wert vom 28.3.2006, der im Text näher erläutert wird) 
Bei der Beprobung am darauffolgenden Tag ist die P-Konzentration von 0,065 auf 0,165 mg/l 
angestiegen, hat sich also mehr als verdoppelt. Der Wert ist in der Abbildung 32 eingekreist. 
Sehr schnell treten aber auch nach den Regenereignissen Verdünnungseffekte auf. Um diese 
Zusammenhänge deutlich zu machen, soll die Entwicklung des Wassertandes und der Phos-
phorkonzentration von Mitte März bis Mitte April 2006 im Detail betrachtet werden, da die 
angesprochenen Effekte hier besonders deutlich zutage treten. Zur Illustration dient die 
Abbildung 33. Sie zeigt den Wasserstand, die Phosphorkonzentration und den Niederschlag in 
diesem Zeitraum im Detail. 
Im März 2006 liegt der Wasserstand bei 0,5 m am 9.3.2006, bei gleichzeitig sehr niedriger 
Phosphorkonzentration (0,016 mg/l am gleichen Tag). Diese darauf folgende Periode ist recht 
niederschlagsarm und der Wasserstand sinkt bis zum 20.3.2006 auf 43 cm ab. Danach beginnt 
der Wasserstand nach einigen leichten Niederschlägen zwischen dem 21. und dem 24. März 
wieder zu steigen. Es folgen 3 Tage mit sehr hohen Niederschlägen, wobei der niederschlags-
reichste Tag der 27.3. mit etwa 17 mm ist. Die Phosphorkonzentration steigt zunächst leicht 
an und erreicht am 28.3.2006, also einen Tag nach dem stärksten Niederschlag in diesem Zeit-
raum, ihren Höhepunkt mit 0,16 mg/l. Dieser starke Anstieg ist also auf eine erhöhte Auswa-
schung von P zurückzuführen, während die P-Konzentration nach dem 28.3.2006 wieder ab-
nimmt, wobei durch den verzögert abgegebenen Zwischenabfluss der Wasserstand noch bis 
zum 6. April ansteigt. Außerdem kommt es zu länger anhaltenden, aber leichteren Nieder-




verzögert abgegebenem Zwischenabfluss und die P-Konzentration sinkt innerhalb von 15 


























Abbildung 33: Wasserstand, P-Gesamt-Konzentration und Niederschlag zwischen Anfang März und 
Mitte April 2006 im Vergleich 
Zur Beurteilung der Belastungssituation ist in Abbildung 34 die Dauerlinie der Phosphorwerte 
über das Jahr 2005 nach dem Gehalt geordnet abgebildet. Die Farben im Hintergrund entspre-
chen den Güteklassen nach der Einteilung der Gewässergüteklassifizierung (vgl. Tabelle 14) 
(LAWA, 1998). 
Tabelle 14: Grenzwerte für die Phosphorbelastung (LAWA, 1998) 
6WRIIQDPH 6WRIIEH]RJHQHFKHPLVFKH*HZlVVHUJWHNODVVH
 I I - II II II - III III III - IV IV 
Gesamtphosphor 
[mg/l] <= 0,05 <= 0,08 <= 0,15 <= 0,3 <= 0,6 <= 1,2 > 1,2 
 
An insgesamt 308 Tagen des Jahres liegen die Werte innerhalb der Güteklassen I bis II. Diese 
Güteklassen entsprechen der Einhaltung der Umweltziele. An insgesamt 57 Tagen wird der 
Wert der Umweltziele überschritten, wobei davon die meisten Tage (50) innerhalb der Güte-
klasse II-III (deutliche Belastung) liegen. An 6 Tagen wird die Güteklasse III erreicht, und ein 
Spitzenwert erreicht die Güteklasse III-IV (hohe Belastung). Über das Jahr gerechnet liegt der 
P-Gehalt der Drögen Eider mit einem Mittelwert von 0,11 mg/l P in der Güteklasse II und 


























Abbildung 34: P-Gesamt Gehalte der Drögen Eider mit der  
Zuordnung zu den Gewässergüteklassen (LAWA, 1998) 
Bedeutung der Klassen: 
Güteklasse I (dunkelblau): anthropogen unbelastet 
Güteklasse I-II (hellblau): sehr geringe Belastung 
i.d.R. bis halber Wert der Umweltziele 
Güteklasse II (grün): mäßige Belastung 
Einhaltung der Umweltziele 
Güteklasse II-III (hellgrün): deutliche Belastung 
bis zweifacher Wert der Umweltziele 
Güteklasse III (gelb): erhöhte Belastung 
bis vierfacher Wert der Umweltziele 
Güteklasse III-IV (orange): hohe Belastung 
bis achtfacher Wert der Umweltziele 
Güteklasse IV (rot): sehr hohe Belastung 
größer achtfacher Wert der Umweltziele 
Die Umweltziele sind im Zusammenhang mit der EU-Wasserrahmenrichtlinie (EU-WRRL) 
von Bedeutung, da alle Mitgliedsstaaten aufgefordert sind, bis zum Jahr 2015 für alle Gewäs-
ser der EU (Grund- und Oberflächengewässer) mindestens einen „ guten Zustand“  zu errei-
chen bzw. sicherzustellen. Dabei entspricht der „ gute Zustand“  nach allgemeinem Konsens 
der Güteklasse II (mäßig belastet) (LAWA, 1998).  
Für den Zustand eines Gewässers sind jedoch nicht alleine die Konzentrationen, sondern vor 
allem im Hinblick auf die Eutrophierung auch die Phosphorfrachten von Bedeutung. Diese 




gesamten Untersuchungszeitraum ergibt sich nach dieser Berechnung eine Summe von 495 kg 
P-Austrag. Nur für das Jahr 2005 beläuft sich die P-Fracht auf gut 400 kg. In Abbildung 35 
sind die Tagesfrachten von P-Gesamt in kg abgetragen. Diese Abbildung bringt im Gegensatz 
zu den reinen Konzentrationen deutlich zum Ausdruck, welche Bedeutung die jeweiligen Ab-




























































Abbildung 35: Tagesfrachten von P-Gesamt in kg/Tag und Abfluss in m³/Tag 
 
Die P-Austräge hängen in erster Linie von den Abflussraten ab und nicht so sehr von der P-
Konzentration. Der höchste Tagesaustrag mit etwa 17,6 kg findet am 28.3.2006 statt. Auch 
die Konzentration ist an diesem Tag überdurchschnittlich hoch (vgl. Abbildung 32), gehört 
aber nicht zu den Spitzenwerten der Untersuchung und liegt nur knapp in der Güteklasse II-III 
(deutliche Belastung). 
Umgekehrt hat die höchste gemessene P-Konzentration am 29.7.2005 mit 1,17 mg/l P ledig-
lich einen Austrag von 5,6 kg zur Folge. Dies stellt auch einen vergleichsweise hohen Wert 
dar, ist jedoch nicht so herausragend, wie man aufgrund der hohen Konzentration erwarten 
würde. 
Aus einer 1,5-jährigen Beobachtungsreihe lässt sich zwar kein langfristiger Trend ableiten, es 
hat aber den Anschein, dass die Jahreszeiten im Vergleich relativ gleichmäßig zum P-Austrag 
beisteuern, wobei Herbst und Winter zumindest in der untersuchten Periode etwas mehr Aus-




Der Tabelle 15 ist zu entnehmen, dass der Herbst 2005 mit 112 kg die höchste P-Fracht lie-
fert. Danach folgen die beiden Winter, wobei beachtet werden muss, dass im Winter 2004/05 
die Messreihe erst ab dem 21. Dezember beginnt und im Februar 2006 die Messung für die 
Fließgeschwindigkeit ausgefallen ist, weshalb für diesen Zeitraum keine Frachten bestimmt 
werden können. Die tatsächliche Fracht wird also in beiden Wintern etwas höher liegen. Die 
hohe Fracht im Sommer 2005 mit 76 kg geht zum größten Teil auf den Zeitraum zwischen 
Ende Juli und Mitte August zurück. Der trockene Juni und der größte Teil des Julis tragen 
kaum zur Fracht bei. Die beiden Frühjahrsfrachten liegen mit 64 kg und 68 kg auf ähnlich 
hohem Niveau, es gilt allerdings auch hier zu beachten, dass die Messung bereits am 7. April 
2006 abgebrochen wird. Das Frühjahr 2006 liefert also mehr Fracht, zumal der Großteil der 
bestimmten Fracht auf das maximale Niederschlagsereignis vom 28.März mit 17,6 kg an ei-
nem Tag zurückgeht. 
Tabelle 15: Anteile der jahreszeitlichen P-Frachten 
-DKUHV]HLW 3)UDFKW>NJ@
Winter 2004-2005 95 
Frühling 2005 64 
Sommer 2005 76 
Herbst 2005 112 
Winter 2005-2006 81 
Frühling 2006 68 
 
6.3.2 Schwebstoffmessung 
Abbildung 36 zeigt zunächst das Ergebnis der Messung der Schwebstoffkonzentrationen in g/l 
über die Untersuchungsperiode. Im Mittel liegt die Schwebstoffkonzentration über den Unter-
suchungszeitraum bei 0,027 g/l. Der Maximalwert wird am 6.11.2005 mit 0,55 g/l erreicht. 
Hohe Konzentrationen treten von Mai bis April 2005, von Mitte Oktober bis Ende November 
2005, von Mitte Dezember 2005 bis Ende Januar 2006 und Anfang Mai 2006 auf. 
Um zu einer Aussage über die ausgetragenen Schwebstofffrachten zu gelangen, müssen die 
Schwebstoffkonzentrationen mit den dazugehörigen Abflussvolumina multipliziert werden. 
Die Abbildung 37 zeigt den Verlauf des Abflusses und der Schwebstofffracht im Vergleich. 
Für den gesamten Untersuchungszeitraum beträgt die aus dem Untersuchungsgebiet ausgetra-
gene Trockensubstanzmasse 236 t. Davon fallen 181 t auf das Jahr 2005. Dies entspricht, um-
gerechnet auf die Einzugsgebietsgröße, einer Schwebstofffracht von 0,091 t/(ha*a). 
Im Vergleich mit der Abbildung 36 ist zu sehen, dass hohe Schwebstoffkonzentrationen in der 
Regel auch hohe Frachten zur Folge haben. Dabei verschieben sich die Gewichte allerdings in 



































































Abbildung 36: Abflussganglinie [m³/Tag] und Schwebstoffkonzentrati-
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So führen die sehr hohen Schwebstoffkonzentrationen im November 2005 aufgrund niedriger 
Fließgeschwindigkeiten zu Frachten von maximal 4,3 t/Tag. Der Tageshöchstwert der 
Schwebstofffrachten wird dagegen Ende März 2006 mit 9,4 t/Tag erreicht 
Die relativ gute Übereinstimmung zumindest in den Spitzenbereichen rührt natürlich auch 
daher, dass die Schwebstofffrachten auf der Grundlage der Abflüsse berechnet werden. Beim 
Vergleich der von AnnAGNPS ausgegebenen Erosionsereignisse zeigt sich, dass simulierte 
Ereignisse und hohe Schwebstoffkonzentrationen nur eine geringe Übereinstimmung aufwei-
sen. Ein statistischer Zusammenhang zwischen Abfluss und Schwebstoffgehalt oder -fracht 
konnte nicht festgestellt werden. 
6.4 Vergleich der simulierten und der berechneten Austräge aus dem 
Einzugsgebiet der Drögen Eider 
In diesem Kapitel sollen die simulierten Ergebnisse für den Direktabfluss, den Sedimentaus-
trag und den Phosphoraustrag am Gebietsauslass mit den gemessenen bzw. den aus den 
Messdaten berechneten Werten verglichen werden. 
Außerdem werden die modellierten durchschnittlichen jährlichen Austräge, die auf Grundlage 
der Klimadatenreihe Hof Siek erzeugt wurden, mit den Ausgaben des Modelllaufs auf Grund-
lage der langfristigen Klimareihe Neumünster verglichen. Dabei ist für alle drei Parameter 
(Direktabfluss, Sediment und Phosphor) zu beachten, dass beim Vergleich der beiden Modell-
läufe stets das gesamte Untersuchungsgebiet verglichen wird, während beim Vergleich der 
berechneten Werte mit den Modellausgaben die Teileinzugsgebiete, welche in abflusslose 
Senken entwässern, nicht in die Bilanz mit eingehen. 
Die Austragsberechnung findet durch das Modell nur für Termine statt, die zuvor als erosi-
onswirksam klassifiziert wurden. Die Termine und die jeweiligen Ausgaben für die Parameter 
Direktabfluss, Sedimentaustrag und Phosphoraustrag sind in der Tabelle 31 im Anhang ein-
sehbar. Es werden von dem Modell 83 Abflussereignisse im Untersuchungszeitraum ausgege-
ben. 
6.4.1 Vergleich des modellierten und berechneten Direktabflusses 
Da der Direktabfluss nicht unmittelbar gemessen werden kann, muss ein Ganglinienseparati-
onsverfahren eingesetzt werden, um den Anteil des Direktabflusses vom Gesamtabfluss, der 
am Auslass der Drögen Eider gemessen wird, zu trennen. Für das Verfahren wurde ange-
nommen, dass der Anteil des Direktabflusses am Gesamtabfluss 10 % beträgt. Auf Grundlage 
dieser Annahme wurden die beiden für die Ganglinienseparation notwendigen Parameter a 
und BFImax (%DVHIORZ,QGH[) ausgewählt. Die Abbildung 38 zeigt das Ergebnis der Gangli-
nienseparation nach dem UHFXUVLYHGLJLWDOILOWHU-Verfahren von ECKHARDT (2004) mit einem 
Filterparameter a von 0,9 und einem BFImax von 0,9465. 
Bei dem Filterparameter a handelt es sich um einen empirischen Wert. Der BFImax-Wert be-




Gesamtabflusses in die Bestandteile Basisabfluss und Direktabfluss wurde nach folgender 
Gleichung durchgeführt (vgl. ECKHARDT, 2004, S. 510): 
 
 Gleichung 20 
  
Mit: 
bk = Basisabfluss bei k [m³] 
yk = Gesamtabfluss bei k [m³] 
BFImax = Baseflowindex (Verhältnis Basis-Gesamtabfluss) 
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Abbildung 38: Ganglinienseparation nach dem UHFXUVLYHGLJLWDOILOWHU-Verfahren von ECKHARDT (2004) 
Nach der Ganglinienseparation werden die von AnnAGNPS ausgegebenen Direktabflüsse mit 
den aus der Ganglinienseparation hergeleiteten Direktabflüssen auf monatlicher Basis vergli-
chen. Abbildung 39 zeigt für die jeweiligen Monate der Untersuchungsperiode die berechne-
ten und die modellierten Direktabflüsse. Der Vergleich zeigt zunächst, dass die Tendenz in 
der Höhe der monatlichen Direktabflüsse recht gut wiedergegeben werden kann. Die stärksten 
Abweichungen zwischen berechnetem und modelliertem Austrag treten in den Monaten Juli 
und August 2005 auf. Hier wird im Vergleich durch das Modell ein sehr viel höherer Abfluss 
ausgegeben. In den Monaten März 2005 und 2006 tritt der umgekehrte Fall ein. Hier wird der 




Tabelle 16: Vergleich von Summe, Mittelwert und Maximalwert von 







Summe 562.152 566.280 
Mittelwert 40.154 35.392 
Maximalwert 120.363 100.079 
 
Aufsummiert ergeben sich für alle Erosionsereignisse ein Abfluss von 562.152 m³ bei den 
modellierten und 566.280 m³ bei den berechneten Abflüssen. Tabelle 16 stellt die verschiede-
nen statistischen Kennwerte gegenüber. Die von AnnAGNPS modellierte Direktabflussspitze 
von 120.363 m³ im Juli 2005 konnte durch die berechneten Direktabflüsse nicht bestätigt 
werden. Nach den berechneten Direktabflüssen traten die höchsten Werte im März 2006 mit 














































Abbildung 39: Vergleich der monatlichen berechneten und modellierten Direktabflüsse 
Abbildung 40 zeigt die durchschnittlichen jährlichen modellierten Direktabflüsse der einzel-
nen Zellen (Teileinzugsgebiete) auf Grundlage der Klimadatenreihe Hof Siek. Zu beachten ist 
dabei, dass die Direktabflüsse für alle Zellen dargestellt werden, unabhängig davon, ob die 
Zellen in abflusslose Senken entwässern oder ob Verbindung zum Gewässer besteht. 
Die beiden ersten Kategorien mit Abflüssen von 0 – 1,5  und 1,5 – 6,5 mm/a werden von den 




In der dritten Kategorie von 6,5 bis 15 mm/a treten in erster Linie die beiden Wintergetreide-
fruchtfolgen Raps-Weizen-Weizen und Raps-Weizen-Gerste, aber vereinzelt auch Grünland- 
und Bracheflächen, auf. 
In der vierten Kategorie von 15 bis 23 mm/a kommen praktisch alle Landnutzungen vor, wo-
bei Wintergetreide und Waldflächen vorherrschend sind. Auch Maisflächen sind hier das erste 
Mal vertreten. 
In den beiden höchsten Kategorien von 23 über 34 bis 90 mm/a treten nur noch Flächen mit 
Wintergetreidefruchtfolgen und Maisnutzung auf. Die höchsten Direktabflüsse zwischen 70 
und 88 mm/a werden für Maisflächen modelliert. 
Die Abbildung 41 soll die absolute Veränderung deutlich machen, die zu erwarten ist, wenn 
die gegenwärtige Landnutzung bei langfristigen durchschnittlichen Klimabedingungen fortge-
führt wird. Um diese Veränderung abschätzen zu können, wurde der für die Untersuchungspe-
riode kalibrierte Datensatz mit der langfristigen Klimareihe der Station Neumünster model-
liert. Abbildung 41 zeigt die Differenz zwischen den durchschnittlichen jährlichen Direktab-
flüssen der Teileinzugsgebiete nach Modellierung mit der langfristigen Klimareihe der Station 
Neumünster und der Klimastation Hof Siek. 
Zunächst fällt auf, dass der modellierte Direktabfluss auf Grundlage der Klimareihe Neu-
münster durchgehend höher ausfällt als bei der Modellierung mit der Klimareihe Hof Siek. In 
der ersten Kategorie mit einer Differnz zwischen 0 und 20 mm/a treten alle Landnutzungs-
klassen mit Ausnahme der Ackerflächen auf. 
In Kategorie zwei (20 bis 35 mm/a Differnz) sind neben Grünland, Brache- und Waldstand-
orten auch Wintergetreidefelder enthalten. 
Bis zur vierten Kategorie (bis 60 mm/a Differenz) treten außer den versiegelten Flächen noch 
alle Landnutzungsklassen auf. 
In den beiden höchsten Kategorien von 60 bis 110 mm/a finden sich ausschließlich die drei 
Ackernutzungsklassen. Sowohl die höchsten absoluten als auch relativen Änderungen betref-





Abbildung 40: Durchschnittlicher jährlicher Direktabfluss [mm/a] für die einzelnen Teileinzugsgebiete, 





Abbildung 41: Differenz des durchschnittlichen jährlichen modellierten Direktabflusses der Klimareihe 




Ergänzend zur Abbildung 41 ist Tabelle 17 gedacht. Diese zeigt für beide Modellvarianten die 
durchschnittlichen Direktabflüsse, die Differenz zwischen der Variante Neumünster und Hof 
Siek sowie den prozentualen Anteil des Direktabflusses Hof Siek am Direktabfluss Neumüns-
ter. Die Tabelle zeigt, dass der Anteil des im Untersuchungszeitraum aufgetretenen Direktab-
flusses 37 % des langfristig zu erwartenden Direktabflusses beträgt. Dabei haben die Acker-
flächen mit Anteilen zwischen 39 und 43 % einen überdurchschnittlichen Anteil am langfris-
tig zu erwartenden Direktabfluss, während die Wald-, Grünland- und Bracheflächen sowie die 
versiegelten Flächen einen Anteil zwischen 22 und 31 % am langfristigen Direktabfluss errei-
chen. Den geringsten Anteil haben die Moorflächen mit 11 %, wobei zu beachten ist, dass die 
absolute Änderung mit 140 mm/a gering ist, sich aber aufgrund des niedrigen Ausgangswertes 
von 17 mm/a relativ gesehen stärker bemerkbar macht. 
Tabelle 17: Vergleich der Modellausgaben für den durchschnittlichen jährlichen Direktabfluss 














Raps, Weizen, Weizen 47.406 18.537 28.869 39 
Raps, Weizen, Gerste 28.565 11.467 17.098 40 
Mischwald 4.964 1.337 3.627 27 
Grünland 4.329 850 3.479 20 
Mais 1.881 803 1.078 43 
Laubwald 1.423 419 1.004 29 
versiegelte Fläche 682 188 494 28 
Brache 623 134 489 22 
Nadelwald 585 180 405 31 
Moor 157 17 140 11 
Laubgehölz 81 23 58 28 
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6.4.2 Vergleich des modellierten und berechneten Sedimentaustrages 
Für den Untersuchungszeitraum wurde ein Gesamtsedimentaustrag von 218 t ermittelt, was 
auf die Größe des Einzugsgebietes bezogen einem durchschnittlichen Sedimentaustrag von 
93 kg/(ha*a) entspricht. Durch die Kalibrierung wurde ein modellierter Sedimentaustrag von 





Tabelle 18: Vergleich von Summe, Mittelwert und Maximalwert 







Summe 213 218 
Mittelwert 15 14 
Maximalwert 50 45 
 
Abbildung 42 zeigt die jeweiligen Austräge als Monatssummen im Vergleich. Es ergibt sich 
ein ähnliches Bild wie beim Vergleich der monatlichen Direktabflusswerte. Insgesamt werden 
die ermittelten Sedimentfrachten durch das Modell gut wiedergegeben. Vor allem die Spit-
zenwerte der Sedimentfracht in den Monaten Januar und März 2005 werden von dem Modell 
bestätigt. Auch die Monate, die sich durch geringe Sedimentfrachten auszeichnen, werden als 
solche modelliert. Dazu gehören April, Juni und September 2005 sowie Februar und April 
2006. 
Die höchsten Abweichungen ergeben sich, wie bei den Direktabflüssen, in den Monaten Feb-













































Abbildung 42: Vergleich der monatlichen berechneten und modellierten Sedimentfrachten 
Die Abbildung 43 zeigt die modellierten jährlichen durchschnittlichen Sedimentfrachten der 




bietes. Praktisch alle Grünland-, Wald-, Moor- und Bracheflächen befinden sich in der nied-
rigsten Austragskategorie von 0 bis 1 t/(ha*a). 
Ab der zweiten Kategorie von 1 bis 2,5 t/(ha*a) treten, abgesehen von wenigen Waldflächen, 
nur noch Ackerflächen auf. Dabei verteilen sich die Wintergetreideflächen auf die Kategorien 
2 und 3 mit 1 bis 8 t/(ha*a) Austrag, während in den beiden höchsten Kategorien nur noch 
Maisflächen vorkommen. 
In Abbildung 44 ist die Differenz zwischen den Sedimentausträgen auf Grundlage der Klima-
reihe Neumünster und der Klimareihe Hof Siek dargestellt. Auffallend ist, dass sich nach der 
Modellierung mit der langfristigen Klimareihe für einige Flächen durchschnittlich geringere 
Abträge ergeben. In den Klassen eins und zwei mit -5 bis -1 t/(ha*a) Differenz sind aus-
schließlich Maisstandorte vertreten. In der Klasse 3 mit -1 bis 0 t/(ha*a) Differenz kommen 
neben weiteren Maisstandorten auch Getreide-, Grünland- und Moorflächen vor. 
In der Klasse 4 mit einer Differenz zwischen 0 und 1 t/(ha*a) versammeln sich Brache-, 
Grünland-, Moor-, Wald- und Gehölzflächen sowie beide Wintergetreidefruchtfolgen. 
Klasse 5 und 6 beinhalten ausschließlich Ackerflächen mit Raps-Weizen-Weizen-Fruchtfolge. 
Die Tabelle 19 zeigt für den Sedimentaustrag die entsprechenden Werte wie Tabelle 17 für 
den Direktabfluss. Nach der Modellierung mit der Klimareihe Hof Siek kommen die höchsten 
Austräge mit 21,43 t/(ha*a) auf den Maisflächen vor. Die Ackerflächen mit Raps-Weizen-
Weizen-Fruchtfolge liegen bei 1,98 t/(ha*a). Sämtliche übrigen Landnutzungsklassen liegen 
deutlich unter 1 t/(ha*a). 
Vergleicht man die langfristigen durchschnittlichen Austräge mit den modellierten Austrägen 
der Untersuchungsperiode, ergibt sich für das Gesamtgebiet kein signifikanter Unterschied. 
Auf den Maisstandorten ist langfristig sogar mit einer Reduktion der Austräge um 
2,01 t/(ha*a) zu rechnen. Die flächenmäßig bedeutsameren Standorte mit Raps-Weizen-
Weizen-Fruchtfolge zeigen hingegen eine Zunahme der Sedimentausträge um 0,99 t/(ha*a) 
auf 2,97 t/(ha*a). Auch die Flächen mit Laubgehölzen zeigen eine Steigerung um 










Abbildung 44: Differenz der durchschnittlichen jährlichen modellierten 




Tabelle 19: Vergleich der Modellausgaben für den durchschnittlichen jährlichen 














Mais 19,42 21,43 -2,01 110 
Raps, Weizen, Weizen 2,97 1,98 0,99 67 
Laubgehölz 0,92 0,27 0,65 29 
Mischwald 0,53 0,45 0,08 85 
Laubwald 0,45 0,40 0,05 89 
Nadelwald 0,42 0,38 0,04 90 
Brache 0,21 0,14 0,07 67 
Grünland 0,13 0,08 0,05 62 
Raps, Weizen, Gerste 0,04 0,04 0,00 100 
Moor 0,02 0,02 0,00 100 
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6.4.3 Vergleich des modellierten und berechneten P-Austrages 
Der für den Untersuchungszeitraum ermittelte Phosphoraustrag beläuft sich auf 495 kg, was 
einem durchschnittlichen P-Austrag von 0,26 kg/ha entspricht. Das kalibrierte Modell ermit-
telt am Auslass des Einzugsgebietes einen P-Austrag von 505 kg, die Tabelle 20 zeigt Sum-
me, Mittelwert und Maximalwert der Modellierung und der Berechnung im Vergleich. 
Tabelle 20: Vergleich von Summe, Mittelwert und Maximalwert für 







Summe 505 495 
Mittelwert 36 31 
Maximalwert 71 75 
 
In Abbildung 45 sind die modellierten und berechneten monatlichen Summen der Phosphor-
frachten in der Untersuchungsperiode gegenübergestellt. Auch hier können, wie bei den Se-
dimentausträgen und den Direktabflüssen, die Mehrzahl der Austräge von der Tendenz her 
gut wiedergegeben werden. Im Januar und August 2005 sowie im März 2006 werden hohe 
auftretende Phosphorfrachten vom Modell gut abgebildet. Eine starke Überschätzung durch 
das Modell findet vor allem im Juli 2005, aber auch im März 2005 statt. Im Oktober und De-



















































Abbildung 45: Vergleich der berechneten und modellierten Phosphorfrachten [kg/Tag] für die vom 
Modell ausgegebenen Erosionsereignisse, sortiert nach Höhe der berechneten Phosphorausträge 
Abbildung 46 zeigt die jährlichen durchschnittlichen Phosphorfrachten auf Grundlage der 
Modellierung mit der Klimareihe Hof Siek. 
In der Klasse 1 mit Austrägen von 0 bis 0,3 kg P versammeln sich alle Landnutzungsklassen 
mit Ausnahme der Ackerflächen. Alle Ackerstandorte treten in den Klassen 2 bis 5 auf. Dabei 
kommen Flächen mit Raps-Weizen-Gerste-Fruchtfolge nur in den Klassen 2 und 3 mit P-
Austrägen von 0,3 bis 0,9 kg vor, wobei in der Klasse 3 bereits Flächen mit Raps-Weizen-
Weizen-Fruchfolge dominieren.  
In den Klassen 4 und 5 mit P-Austrägen von 0,9 bis 2 kg sind nur noch Flächen mit Mais und 
Raps-Weizen-Weizen-Fruchtfolge vertreten. 
Die Abbildung 47 zeigt die Differenz der Phosphorausträge zwischen der Modellierung mit 
der Klimareihe Neumünster und der Klimareihe Hof Siek. Ähnlich der Differenz bei den Se-
dimentausträgen gibt es auch bei den Phosphorausträgen einige Flächen, die nach der langfris-
tigen Modellierung niedrigere durchschnittliche Austräge zeigen. Dazu zählen die Flächen der 
Klasse 1 mit Differenzen zwischen den P-Austrägen von -0,03 bis 0 kg. Hier treten vorwie-
gend Waldflächen auf, aber auch eine Fläche mit Maisnutzung. 
In Klasse 2 mit Differenzen von 0 bis 0,36 kg treten alle Landnutzungsklassen mit Ausnahme 
der Flächen mit Wintergetreidefruchtfolgen auf. In Klasse 3 (Differenz von 0,6 bis 0,9 kg) 
kommen sowohl Flächen mit Raps-Weizen-Gerste- als auch mit Raps-Weizen-Weizen-
Fruchfolge vor. In den Klassen 4, 5 und 6 mit maximalen Differenzen von 4,1 kg finden sich 










Abbildung 47: Differenz der durchschnittlichen jährlichen modellierten 




In Tabelle 21 können die Phosphorausträge in kg/(ha*a) der beiden Modellvarianten nach 
verschiedenen Landnutzungsklassen verglichen werden. 
Insgesamt beträgt der Anteil des P-Austrages, der auf Grundlage der Klimareihe Hof Siek 
ausgegeben wird, 50 % am P-Austrag, der nach Modellierung mit der Klimareihe Neumünster 
langfristig zu erwarten ist. Umgekehrt bedeutet dies, dass bei gleicher Landnutzung unter den 
langfristigen klimatischen Bedingungen mit einer Verdoppelung der P-Austräge zu rechnen 
ist. 
Nach der Modellierung der Untersuchungsperiode treten die höchsten P-Austräge auf den 
Maisflächen mit 1,04 kg/(ha*a) auf. Die Flächen mit Wintergetreidefruchtfolgen erreichen P-
Austräge von 0,93 kg/(ha*a) (Raps-Weizen-Weizen) und 0,65 kg/(ha*a) (Raps-Weizen-
Gerste). Die Austräge der verbleibenden Landnutzungsklassen liegen bei 0,2 kg/(ha*a) und 
niedriger. 
Nach der Modellierung mit der langfristigen Klimareihe Neumünster verschieben sich die 
Spitzenausträge deutlich. Während es auf den Mais-Standorten kaum zu einer Steigerung der 
modellierten Austräge kommt, beträgt die Differenz bei den Standorten mit Raps-Weizen-
Weizen-Fruchtfolge 1,92 kg/(ha*a), bei den Standorten mit Raps-Weizen-Gerste-Fruchtfolge 
1,07 kg/(ha*a). Damit liegen die langfristigen durchschnittlichen Austräge auf den Winterge-
treidestandorten (2,85 und 1,72 kg/(ha*a) über den Standorten mit Maisnutzung 
(1,09 kg/(ha*a)). Bei den versiegelten Flächen ergibt sich eine Verdoppelung der durch-
schnittlichen Austräge von 0,2 auf 0,4 kg/(ha*a). Die P-Austräge der übrigen Landnutzungs-
klassen bleiben trotz Zunahme durchgehend unter 0,2 kg/(ha*a). Die P-Austräge der Nadel-
waldstandorte gehen von 0,21 auf 0,19 kg/(ha*a) sogar leicht zurück. 
Tabelle 21: Vergleich der Modellausgaben für den durchschnittlichen 














Raps, Weizen, Weizen 2,85 0,93 1,92 33 
Raps, Weizen, Gerste 1,72 0,65 1,07 38 
Mais 1,09 1,04 0,05 95 
versiegelte Fläche 0,40 0,20 0,20 50 
Laubwald 0,20 0,17 0,03 85 
Brache 0,20 0,10 0,10 50 
Nadelwald 0,19 0,21 -0,02 111 
Mischwald 0,19 0,15 0,04 79 
Grünland 0,19 0,09 0,10 47 
Moor 0,18 0,08 0,10 44 
Laubgehölz 0,13 0,06 0,07 46 




6.5 Quantifizierung der Zwischendeposition von Phosphor und Sedi-
ment im untersuchten Gebiet 
Die Quantifizierung der Zwischendeposition von Phosphor- und Sedimentausträgen durch das 
Modell AnnAGNPS erfolgt auf Grundlage der Auswahl von Senken, die aufgrund ihrer Größe 
als effektive Retentionsgebiete klassifiziert wurden. Das Verfahren der Auswahl der betref-
fenden Senken wurde in Kapitel 5.5.2 beschrieben. 
Abbildung 22 zeigt die räumliche Verteilung und die Flächengröße aller abflusslosen Senken. 
Diese nehmen 20 % der Gesamteinzugsgebietsgröße ein. In Abbildung 48 sind die 21 als ef-
fektive Retentionsflächen ausgewählte Flächen dunkelrot dargestellt. In hellrot erscheinen 
Flächen, die nicht als abflussmindernd eingestuft wurden. 
Tabelle 22 zeigt jeweils die Modellausgaben für Direktabfluss, Sediment- und Phosphorfracht 
am Auslass des Einzugsgebietes, nur für die Senken sowie für das Gesamtgebiet. Zusätzlich 
sind die prozentualen Anteile der Austräge in die Senken, bezogen auf die Austräge in das 
Gesamtgebiet, angegeben. Die ausgewählten, als Abflussfallen wirksamen Senken haben ei-
nen Anteil von 5 % am Gesamtgebiet. Rechnet man für diese Senken die jeweiligen dazuge-
hörigen Einzugsgebiete zusammen, summiert sich der Anteil des Einzugsgebietes, der keinen 
Kontakt zum Auslass hat, auf 40 %. 
Der Anteil des Direktabflusses, der in den Senken verbleibt, beträgt 46 %, der Anteil der Se-
dimentfracht 58 % und der Anteil der Phosphorfracht 56 %. In Tabelle 9 sind die jeweiligen 
Austräge für alle ausgewählten Senken einzeln aufgeführt. 
Tabelle 22: Vergleich der Mengen von Direktabfluss, Sediment und Phosphor für das 
Gesamtgebiet, für den Anteil, der aus dem Gebiet ausgetragen wird (Auslass) und für 










*HVDPWJHELHW 1.049.049 506 831 1.939 
$XVODVV 562.152 213 505 1.171 
6HQNHQ 486.897 294 463 104 / 768* 
$QWHLOGHU6HQNHQ
DP*HVDPWJHELHW 46% 58% 56% 5% / 40% 
*Die erste Zahl bezeichnet die Fläche der abflusslosen Senken, die zweite Zahl die Fläche der Senken ein-





Abbildung 48: Abflusslose Senken ohne Bachkontakt (rot) und 




6.6 Modellierung eines alternativen Landnutzungsszenarios 
Der kontinuierliche langfristige Charakter des Modells AnnAGNPS bietet die Möglichkeit, 
verschiedene Landnutzungsszenarien zu untersuchen, um auf diesem Weg zu einer Auswahl 
so genannter „ bester Management-Praktiken“  zu gelangen. 
Bei der Modellierung eines alternativen Landnutzungsszenarios werden anstelle einer Mais-
Monokultur die Auswirkungen einer Mais-Roggengras-Fruchtfolge simuliert. Bei dieser wird 
statt einer Brache über den Winter Winterroggen als Zwischenfrucht angebaut. Der Roggen 
wird nach dem Mais ausgesät und bedeckt dann über den Winter einen Teil des Bodens. 
Abbildung 49 zeigt den Wachstumsverlauf, wie er von AnnAGNPS modelliert wird. Über den 
Winter ruht der Roggen und wird dann Anfang Mai als Gras geerntet. Das Gras kann siliert 
und verfüttert werden. Diese Fruchtfolge wirkt sich allerdings im Vergleich zur Mais-
Monokultur vermindernd auf den Maisertrag aus, da den Pflanzen ein Monat weniger Wachs-
tumsperiode zur Verfügung steht. Tabelle 23 vergleicht die beiden in AnnAGNPS implemen-

































Abbildung 49: Verlauf des Wurzelwachstums und der Bodenbedeckung 
von Roggen in der Mais-Roggengras-Fruchtfolge 
Bei der Modellierung werden, abgesehen von der Veränderung in der Maisfruchtfolge, alle 
anderen Parameter unverändert gelassen. Tabelle 24 zeigt die modellierten Austräge für das 
Gesamtgebiet (inklusive der Senken) und für den Auslass. Der Austrag am Auslass entspricht 




Die Unterschiede im Direktabfluss sind so gering, dass nach der Rundung der Werte kein Un-
terschied festgestellt werden kann. 
Tabelle 23: Vergleich des zeitlichen Verlaufs von Bewirtschaftungsmaßnahmen 
für die Fruchtfolgen Mais-Monokultur und Mais-Roggengras 
 0DLV0RQRNXOWXU 0DLV5RJJHQJUDV
-DKU 'DWXP0RQDW 0DQDKPH 'DWXP0RQDW 0DQDKPH
1. März Grubber Anf. März Düngung 
20. April Gülle 5-10. Mai Roggenmahd, Silage 
24. April Pflügen und Kreiselegge 10. Mai Aussaat Mais 
25. April Aussaat Mais 25. Mai Pflanzenschutz 
10. Mai Pflanzenschutz 20. September Ernte Mais, Pflügen 
und Roggeneinsaat 
1 
20. September Ernte Mais   
 
Die Sedimentfracht für das Gesamtgebiet sinkt um 30 t von 506 t auf 477 t. Am Auslass be-
trägt der Rückgang 24 t. Damit beträgt die Reduktion am Auslass des Einzugsgebietes 80 % 
der gesamten Reduktion der Sedimentfracht. 
Die Phosphorfracht dagegen steigt für das Gesamtgebiet von 831 kg auf 841 kg um 10 kg an. 
Am Auslass steigt die Phosphorfracht um 7 kg von 505 kg auf 511 kg. Die Zunahme der 
Phosphorfracht am Auslass beträgt damit 65 % von der Gesamtzunahme. 
Tabelle 24: Vergleich der modellierten Austräge von Direktabfluss, Sedimentfracht und Phosphor 
für das Gesamtgebiet (inklusive der Senken) und am Auslass in der Untersuchungsperiode 












Gesamtgebiet 1.049.049 1.049.049 506 477 831 841 
Auslass 562.152 562.152 213 189 505 511 
 
Tabelle 25 und Tabelle 26 zeigen jeweils für die Zellen, denen AnnAGNPS nach der Ver-
schneidung mit der Landnutzung die Klasse Mais zugeordnet hat, die durchschnittlichen jähr-
lichen Sediment- und Phosphorausträge. Aus Abbildung 50 wird die genaue Lage der Mais-
Zellen im Untersuchungsgebiet ersichtlich. Der durchschnittliche Sedimentaustrag für die 
Zellen mit Mais-Monokultur beträgt 20,8 t/(ha*a) (siehe Tabelle 25). Den höchsten Wert mit 
40,1 t/(ha*a) erreicht Zelle 3963, der niedrigste Austrag liegt bei 12,4 t/(ha*a). 
Unter Annahme der Mais-Roggengras-Fruchtfolge liegt der durchschittliche Austrag aller 
Mais-Zellen bei 15,5 t/(ha*a) und wird damit im Mittel um 5,3 t/(ha*a) reduziert. Dabei kann 




Die höchste Austragsminderung ist für Zelle 3963 festzustellen. Unter der Mais-Roggengras- 
Fruchtfolge beträgt der Sedimentaustrag 29,7 t/(ha*a), was einer Reduktion um 10,4 t/(ha*a) 
entspricht. Der niedrigste Austrag unter der Mais-Roggengras-Fruchtfolge findet mit 
9,5 t/(ha*a) auf Zelle 763 statt. Hier verringert sich der Austrag gegenüber der Mais-Mono-
kultur um 2,9 t/(ha*a). 
Tabelle 25: Vergleich der durchschnittlichen Sedimentausträge der Zellen mit 
Maisnutzung für eine Mais-Monokultur und eine Mais-Roggengras-Fruchtfolge 
=HOOH 6HGLPHQWIUDFKW>WKDD@




763 12,4 9,5 -2,9 
3892 23,9 17,6 -6,3 
3893 20,3 15,0 -5,3 
3902 19,4 14,9 -4,5 
3903 35,6 26,3 -9,3 
3911 15,1 11,1 -3,9 
3912 12,6 9,7 -2,9 
3913 23,1 17,0 -6,0 
3921 17,2 12,7 -4,5 
3922 12,9 9,5 -3,4 
3923 18,4 13,8 -4,6 
3962 20,0 14,8 -5,2 
3963 40,1 29,7 -10,4 
Mittelwert 20,8 15,5 -5,3 
*zur Lage der Zellen im Untersuchungsgebiet siehe Abbildung 50 
Der modellierte Phosphoraustrag unter Mais-Monokultur liegt im Mittel bei 1,01 kg/(ha*a).  
Der höchste Austrag mit 1,18 kg/(ha*a) wird für Zelle 3963 ausgegeben. Der niedrigste Wert 
liegt bei 0,6 kg/(ha*a) auf Zelle 763. Die Reihenfolge der Austragshöhe bei den Phosphor-
austrägen entspricht weitgehend der Reihenfolge bei den Sedimentausträgen. 
Unter Annahme der Mais-Roggengras-Fruchtfolge wird für jede Zelle eine Zunahme der 
Phosphorausträge modelliert. Die Zunahme liegt im Mittel bei 2,11 kg/(ha*a). 
Auf der Zelle 3963 nimmt der Phosphoraustrag um 2,13 kg/(ha*a) zu und erreicht damit 
3,94 kg/(ha*a). Dies ist gleichzeitig der höchste Phosphoraustrag für die Mais-Roggengras-
Fruchtfolge im Vergleich mit den anderen Mais-Zellen. Der niedrigste Austragswert wird für 
Zelle 763 mit 1,27 kg/(ha*a) modelliert, was gegenüber der Mais-Monokultur eine Zunahme 




Tabelle 26: Vergleich der durchschnittlichen Phosphorausträge der Zellen mit 
Maisnutzung für eine Mais-Monokultur und eine Mais-Roggengras-Fruchtfolge 
=HOOH 3$XVWUDJ>NJKDD@




763 0,60 1,27 0,68 
3892 1,18 2,42 1,24 
3893 1,03 2,07 1,05 
3902 0,91 1,98 1,07 
3903 1,65 3,54 1,89 
3911 0,80 1,57 0,76 
3912 0,61 1,30 0,69 
3913 1,14 2,34 1,20 
3921 0,89 1,77 0,88 
3922 0,71 1,35 0,65 
3923 0,87 1,85 0,98 
3962 0,95 2,00 1,06 
3963 1,81 3,94 2,13 
Mittelwert 1,01 2,11 1,10 
*zur Lage der Zellen im Untersuchungsgebiet siehe Abbildung 50 
 
Abbildung 50: Lage und Nummern der Zellen, denen von AnnAGNPS 





7.1 Diskussion des Niederschlags- und Abflussganges 
Der Niederschlag in dem untersuchten Zeitraum fiel, wie in Kapitel 6.1.1 gezeigt wurde, mit 
654 mm im Jahr 2005 verhältnismäßig gering aus. Dabei hat die Größenfrequenzanalyse der 
nächstgelegenen Klimastationen gezeigt, dass sowohl die Häufigkeit als auch die Intensität 
der in der Untersuchungsperiode aufgetretenen Regenereignisse als unterdurchschnittlich ein-
zustufen sind (vgl. Kapitel 6.1.3). Während der gesamten Untersuchungsperiode konnte nur 
einmal kartierbarer Bodenabtrag in Fahrspuren auf einem Maisacker mit relativ hoher Hang-
neigung festgestellt werden. Das Regenereignis fand am 27. März 2006 statt und lieferte 
17 mm bei einer I30-Intensität von 19 mm. Dieses Ereignis war das viertstärkste im Untersu-
chungszeitraum und führte 2 Tage später am 29.3. zu dem höchsten berechneten Abfluss von 
104 m³/Tag. Die Abbildung 51 zeigt die Bodenerosion im Bereich der Fahrspuren mit Zwi-
schendeposition am Unterhang. 
Zum Vergleich berichten ISRINGHAUSEN ET AL. (1999, S. 27) bei einer Anwendung von 
AGNPS von einem Starkregenereignis, bei dem innerhalb von 2 Stunden 36,5 mm Nieder-
schlag fielen. Erst so starke Regenereignisse sind in der Lage, zu nennenswerten Erosionser-
eignissen zu führen, die dann mit den prognostizierten Modellberechnungen sinnvoll vergli-
chen werden können. 
Die Abflusswege berechneten ISRINGHAUSEN ET AL. (1999) mit einem DGM5. 70 bis 80 % der 
Abflussleitbahnen mit hohem Sediment- und Stoffanlieferungspotenzial, die unter Realbedin-
gungen beobachtet wurden, konnten dabei vom Modell prognostiziert werden. Abgesehen von 
den bearbeitungsbedingten Leitbahnen (z.B. in Hangfallrichtung verlaufende Ackerrandfur-
chen), die vom Modell nicht erfasst werden konnten, ließen sich alle anderen transportwirk-
samen Abflusswege mit Gewässeranschluss vorhersagen. Der Anteil der vom Modell vorher-
gesagten Abflussbahnen mit direkter Gewässeranbindung an der Gesamtzahl der beobachteten 
betrug etwa 80 %. 
Es ist festzuhalten, dass aufgrund der unterdurchschnittlichen Regenmengen auch die Boden-
abträge im langjährigen Mittel als eher unterdurchschnittlich einzustufen sind. Nach DEUM-
LICH ET AL. (2006, S. 375) treten erosive Großereignisse mit einem R-Faktor von 10 (ent-
spricht etwa 9 mm in 10 Minuten) für Nordostdeutschland alle 2 Jahre auf und verursachen 
dann überdurchschnittlichen Bodenabtrag. Ereignisse mit einem R-Faktor von >1, der als  
Schwelle zum Beginn von Bodenerosion gilt, treten mehrmals im Jahr auf. Zum Vergleich: 
Während der gesamten Untersuchungsperiode über 1,5 Jahre lag der höchste Tagesnieder-
schlag bei 23 mm, wobei in 10 Minuten maximal 4 mm Niederschlag fielen. Die Größenfre-
quenzanalyse der nächsten Klimastationen hat dagegen übereinstimmend für ein Wiederkehr-
intervall von 1,5 Jahren eine Niederschlagshöhe von 30 mm ergeben (vgl. Kapitel 6.1.3). 
Trotz der kurzen Datenreihe bestätigen die Messungen die Überkompensation der häufigeren 




FRÄNZLE (1981) beschrieb. Dies ist sowohl aus Abbildung 23 im Vergleich der Monatsmitt-
lewerte des Niederschlags ersichtlich als auch im Detailvergleich der Niederschlagsverteilung 
über einen Tag (Abbildung 24 und Abbildung 25). 
 
Abbildung 51: Fahrspurerosion nach dem erosionswirksamen Ereignis vom 27. März 2006 
Die für die Abbildung des Gebietsniederschlages empfehlenswerte Messnetzdichte wird in 
der Literatur kontrovers diskutiert. Nach BHUYAN ET AL. (2002, S. 351) waren die Ergebnisse 
einer Modellierung mit AGNPS für „ kleine Einzugsgebiete“  (das bedeutet hier bis zu 145 
km2) mit einer ausgeglichenen Niederschlagsverteilung effektiv, für größere Einzugsgebiete 
mit einer höheren Variabilität der Niederschläge allerdings weniger zufriedenstellend. In der 
Studie von BHUYAN ET AL. (2002) wurde bespielsweise ein Einzugsgebiet in Kansas mit einer 
Größe von 2.404 km² untersucht. Der durchschnittliche Niederschlag über den Einzugsgebie-
ten wurde mit Hilfe der Thiessen-Polygon-Methode erstellt (THIESSEN 1911). Die Abschät-
zung der EI-Werte für jedes Starkregenereignis erfolgte mit Hilfe der Wahrscheinlichkeitsme-
thode von KOELLIKER & HUMBERT (1989). Dabei standen insgesamt 11 Niederschlagsmess-
stationen zur Verfügung, wovon sich 4 innerhalb des Einzugsgebietes befanden. Das ent-




Übereinstimmung besteht darin, dass die Verteilung der Niederschlagsmenge und seine Inten-
sität möglichst detailliert erfasst werden sollte. Es gibt zwar in der Literatur Beispiele mit 
Korrekturfaktoren für die zu berücksichtigenden Meßfehler von Gebietsniederschlägen (HAE-
CKEL, 1988; MEYER, 1988; SEVRUK, 1981 & 1988), die es erlauben, auf ein dichtes Messnetz 
zu verzichten und Daten benachbarter amtlicher Messstationen für die Ermittlung von Jahres- 
und Monatsmittelwerten zu verwenden, jedoch ist für die Erfassung von Einzelereignissen die 
lokale, zeitliche und räumliche Verteilung zu berücksichtigen, denn die Raum-Zeit-Verteilung 
ist sehr variabel (vgl. SAUERBORN, 1994). 
Ein weiterer Aspekt, der den Zusammenhang zwischen Niederschlag und Abflussgang beein-
flusst, ist das unterirdische Einzugsgebiet, zu dem unter anderem auch Dränagen gehören. Das 
Modell AnnAGNPS verfügt zwar über Komponenten, die Dränagen simulieren können 
(BINGNER ET AL., 2005, S. 39), die im Gebiet vorhandenen Drainagen wurden aber bislang 
noch nicht in das Modell implementiert. Dieser Punkt wird noch einmal in Kapitel 7.5 be-
sprochen, wenn es um die Abschätzung der Zwischendeposition von Austrägen geht. 
Die Detailanalyse des Zusammenhangs zwischen Niederschlag und Abflussgang (siehe 
Abbildung 33) zeigt, dass der Gesamtabfluss stark verzögert auf hohe Niederschläge reagiert. 
Als Gründe hierfür sind das im Vergleich mit anderen Untersuchungen relativ geringe Gefälle 
der Drögen Eider (vgl. Kapitel 3.1) und der bereits beschriebene Rückstaueffekt aus dem 
seichten Bothkamper See zu nennen. Dies und die geringe Intensität der erosiven Nieder-
schläge ist auch einer der Hauptgründe dafür, dass in der vorliegenden Untersuchung kein 
signifikanter Zusammenhang zwischen dem Abfluss und den Schwebstoffausträgen festge-
stellt werden konnte (siehe Kapitel 7.2). 
7.2 Diskussion der Phosphor- und Schwebstoffausträge 
Aus dem Vergleich der Phosphorfrachten und den Niederschlagsereignissen kann geschlossen 
werden, dass partikulär gebundener Phosphor im untersuchten Zeitraum eine untergeordnete 
Rolle spielt und der gelöste Phosphor die Hauptmenge der P-Einträge beisteuert. Gestützt 
wird diese Schlussfolgerung unter anderem dadurch, dass das bereits erwähnte Regenereignis 
vom 27.3.2006 zu der höchsten gemessenen Phosphorfracht von 17,6 kg am 28.3. führte (sie-
he Abbildung 35), die dazugehörige Trockensubstanzmenge jedoch lediglich bei einer Ge-
wichtszunahme von 3 % (siehe Abbildung 37) im mittleren Bereich lag. Gelöste P-
Verbindungen stellen also die Hauptmenge der Austräge dar. Dies wird auch durch die Mo-
dellierung von AnnAGNPS bestätigt. Das Modell gibt für den partikulär gebundenen Phos-
phoraustrag einen Anteil von 21 % am Gesamtphosphoraustrag an. 
Nach WALTHER (1979) sind die Phosphationen, die durch Niederschlag und Düngung einge-
bracht werden, durch spezifische Adsorption stark an die Austauscher gebunden, weshalb die 
Auswaschungsverluste relativ niedrig und die Basisabflusslast gering sei. Relativ viel Phos-
phor würde aber durch Oberflächenabfluss und erodiertes Bodenmaterial in die Gewässer 
gelangen und gehe dort zum Teil in Lösung, weshalb er Phosphor als erosionsbeeinflussten 




liegende Untersuchungsgebiet allerdings nicht bestätigt werden. Es liegt die Vermutung nahe, 
dass sich die Erosionsabhängigkeit des Phosphors erst bei starken Erosionsereignissen be-
merkbar macht und bei den vorliegenden Ereignissen Lösungsvorgänge den größeren Einfluss 
haben. Auch RODE & LINDENSCHMIDT (2001, S. 635) ermitteln, dass im Vergleich zum Basis- 
oder Zwischenabfluss Phosphor verstärkt mit dem Oberflächenwasser ausgetragen wird (vgl. 
auch GBUREK & SHARPLEY, 1998). Sollen die Phosphorausträge gesenkt werden, wäre zu un-
tersuchen, ob die Grünland- oder die Ackerflächen mehr zum Austrag des gelösten Phospors 
beitragen und ob eine Reduktion von Düngegaben oder ein niedrigerer Viehbesatz erfolgver-
sprechender wären (vgl. LEINWEBER ET AL., 1997). Nach der bisherigen Kalibrierung des Mo-
dells beträgt der Anteil der durchschnittlichen P-Austräge von Grünlandflächen nur 10 % der 
durchschnittlichen P-Austräge auf Ackerflächen. Dabei ist allerdings zu beachten, dass der 
Viehbesatz nicht im Modell berücksichtigt wird. In der Realität ist also auf Grünlandflächen 
mit einem höheren Anteil an der Phosphorfracht zu rechnen. 
MC ISAAC ET AL. (1991) stellten auf der Feldskala fest, dass - obwohl kausale Beziehungen 
zwischen Landnutzungsfaktoren und dem gemessenen P-Austrag bestehen - es mehrere Jahre 
dauert, bis sich Änderungen in der Landnutzung auf die P-Mobilisierung auswirken. Auf der 
Einzugsgebietsskala ist die Ableitung von kausalen Beziehungen schwieriger. Die P-Export-
Dynamik ist abhängig von Lösungsvorgängen. Trockene und feuchte Perioden haben einen 
hohen Einfluss auf die P-Frachten. LAZZAROTTO (2004, S. 2) weist darauf hin, dass die P-
Austräge von einzelnen Schlägen im Einzugsgebiet nicht aus den P-Messungen am Auslass 
rekonstruiert werden können, weil der Transport vom Schlag zum Auslass von zu vielen Fak-
toren überlagert wird. 
Als wichtigen Einflussfaktor auf die Auswaschung von Düngern sieht GÖBEL (2000, S. 35) 
die Länge des Zeitraumes und die Witterung zwischen der Aufbringung des Düngers und dem 
nächsten Regenereignis. Tritt ein starkes Regenereignis unmittelbar nach der Düngung ein, so 
wird eine große Menge des auf der Bodenoberfläche liegenden Düngesalzes schnell gelöst 
und größtenteils über präferenzielle Fließwege ausgewaschen. Liegt allerdings ein größerer 
Zeitraum zwischen Düngung und Regen oder regnet es nur leicht, so können sich die Nähr-
stoffe besser in der Bodenmatrix verteilen und die Gefahr der Auswaschung wird herabge-
setzt. 
Die Analyse der Trockensubstanzmessung ergibt, dass kein signifikanter Zusammenhang 
zwischen den Schwebstoffmessungen am Auslass und dem Abflussgang erkennbar ist. Dieses 
Ergebnis steht zunächst im Widerspruch zu PRASUHN (1991, S. 314), der die Schwebstoffe zu 
den erosionsbeeinflussten Stoffen zählt, da die Trockensubstanz-Konzentrationsganglinien bei 
seiner Untersuchung weitgehend gleichsinnig zum Abfluss verliefen. Für die beiden von ihm 
untersuchten Einzugsgebiete ermittelte er bei Basisabfluss 9,08 mg/l für den Länenbach und 
5,02 mg/l für den Rietmattbach. Die mittleren Konzentrationen in Hochwasserwellen lagen 
bei 328,5 mg/l und 209,5 mg/l. Maximalwerte lagen bei 3,2 g/l und 3,1 g/l. PRASUHN (1991, 
S. 314) stuft diese Werte als „ recht hoch“  für Einzugsgebiete der untersuchten Größenord-




Schwebstoffanteil von 27 kg/(ha*a) und für den Rietmattbach 16 kg/(ha*a) (jeweils = 9 % der 
Gesamtfracht). Die Gesamtfrachten unter Einbeziehung der Hochwasserwellen beliefen sich 
auf 311 kg/(ha*a) und 180 kg/(ha*a). Er weist aber darauf hin, dass die Frachten in erosions-
reichen Jahren noch deutlich höher liegen können. Wenige Großereignisse können die Jahres-
fracht stark beeinflussen (vgl. Frielinghaus, 1999). Bei extremen Einzelereignissen können 
Austräge von mehreren hundert Tonnen pro Hektar erreicht werden, wenn unzureichende 
Bodenbedeckung mit außergewöhnlich starken Niederschlägen zusammentrifft. AUERSWALD 
(1998) in Bayern und FRIELINGHAUS (1998) in Brandenburg haben bei solchen Ereignissen 
Bodenabträge um 170 t/ha gemessen. Für Gesamtdeutschland geben BEHRENDT ET AL. (1999) 
Austragswerte auf Ackerland zwischen 3,8 t/(ha*a) und 8 t/(ha*a) an. 
Im Vergleich mit diesen Zahlen sind der maximal gemessene Schwebstoffwert im Rahmen 
dieser Untersuchung von 0,55 g/l und der durchschnittliche Sedimentaustrag von 93 kg/(ha*a) 
als sehr niedrig einzustufen. Die geringe Bedeutung von erodiertem Bodenmaterial an der 
Schwebstoffmessung erklärt auch den fehlenden Zusammenhang zwischen Abfluss und 
Trockensubstanzganglinie. Das Trockensubstanzgewicht wird bei geringen Abflüssen und 
Bodenausträgen viel stärker von Wasserorganismen und anderen im Wasser schwebenden 
Stoffen bestimmt, die in keinem Zusammenhang mit dem Abfluss oder mit den Sediment-
abträgen stehen. 
Im Hinblick auf die Bewertung der Gewässerqualität ist zu sagen, dass die P-Gehalte in 2005 
zu 84 % des Jahres im Bereich der Umweltziele nach LAWA (1998) lagen. Auch im Jahres-
mittel blieb der P-Gehalt bei 0,11 mg/l und erreichte damit nicht die Grenze zur Überschrei-
tung der Umweltziele bei 0,15 mg/l. Der Zustand des Gewässers ist von diesem Standpunkt 
aus als zufriedenstellend einzustufen. Es wäre aber im Hinblick auf die Funktion der Drögen 
Eider als Quellbereich der Eider wünschenswert, die P-Austräge noch weiter zu senken, da im 
unteren Flussverlauf mit weiteren Einträgen zu rechnen ist, die an der Mündung der Eider zu 
einer Überschreitung der Umweltziele führen könnten. 
7.3 Diskussion der Vergleichbarkeit von berechneten und modellierten 
Austrägen 
Die Abschätzung und Modellierung des Direktabflusses ist für die Vergleichbarkeit der Aus-
träge von zentraler Bedeutung, da alle weiteren Berechnungen stark vom Direktabfluss beein-
flusst werden. Der Wert des realen Oberflächenabflusses ist dabei ein Ergebnis des Gangli-
nienseparationsverfahrens nach ECKHARDT (2004). Das angewendete Verfahren ist ein rein 
mathematisches, das auf dem Verlauf der Ganglinie beruht und müsste durch aufwändigere 
Verfahren ersetzt werden, die auch den Niederschlag, die Größe des Einzugsgebietes und vie-
le weitere Parameter des Untersuchungsgebietes berücksichtigen, wie sie z.B. von HUGHES ET 
AL. (2003) angewendet wurden. Dafür wären allerdings deutlich längere Messreihen notwen-
dig. 
In AnnAGNPS wird der Direktabfluss durch das SCS-Curve-Number-Verfahren aus den Nie-




starke jahreszeitliche Schwankung gezeigt (vgl. Abbildung 29). Insbesondere die hohen Nie-
derschläge im Juli und August 2005 haben vergleichsweise geringe Abflussraten zur Folge. 
Das bedeutet, AnnAGNPS ermittelt aufgrund der hohen Niederschläge auch hohe Direktab-
flüsse, während durch das Ganglinienseparationsverfahren, das auf der Abflussganglinie be-
ruht, nur geringe Direktabflüsse abgeleitet werden können. Umgekehrt treten in den Märzmo-
naten aufgrund der Schneeschmelze deutliche Abflussspitzen auf, denen jedoch verhältnis-
mäßig geringe Niederschläge gegenüberstehen. In den beiden Märzmonaten der Untersu-
chungsperiode wird der Direktabfluss durch das Modell deshalb stark unterschätzt. 
Eine Einschränkung der Vergleichbarkeit der berechneten und modellierten Direktabflüsse 
besteht auf Seiten des Modells außerdem darin, dass für ein auftretendes Niederschlagsereig-
nis noch am selben Tag die Abflüsse berechnet werden und vollständig zu den Auslässen ge-
leitet werden. Der Blick auf den Vergleich des Niederschlags mit der Abflussganglinie 
(Abbildung 29) zeigt aber, dass hohe Niederschläge sich erst mit ein bis zwei Tagen Verzöge-
rung in einer erhöhten Abflussfracht bemerkbar machen. Auf Tagesebene konnte daher zwi-
schen den berechneten und den modellierten Austrägen kein statistischer Zusammenhang 
festgestellt werden. Diese Einschränkung wird auch von Seiten der Entwickler betont (siehe 
Kapitel 5) und es wird empfohlen, längere Zeiträume zu vergleichen. Im Kapitel 6.4 wurden 
deshalb jeweils die monatlichen Ausgaben des Modells mit den berechneten Werten vergli-
chen. Diese Einschränkung gilt offenbar nicht nur für AnnAGNPS. BORAH & BERA (2003, 
2004) stellten für die Simulation mit kontinuierlichen Modellen allgemein eine geringe Über-
einstimmung beim Vergleich der modellierten und berechneten Austräge von Einzelereignis-
sen fest und schlagen deshalb eine kombinierte Anwendung von langfristigen Modellen und 
Einzelereignismodellen vor bzw. die Auswahl des verwendeten Modells je nach Fragestellung 
zu variieren. 
Die Vergleichbarkeit von modellierter Sedimentfracht und gemessener Trockensubstanz ge-
staltet sich von den drei verglichenen Parametern (Direktabfluss, Sedimentfracht, Phosphor-
fracht) am schwierigsten. Die Sedimentfracht lässt sich zwar direkt in der Wasserprobe mes-
sen, aber die komplexen Interaktionen, die in der Realität in Form von Zwischendeposition 
und Remobilisierung auftreten, werden von AnnAGNPS nicht berücksichtigt. Der Grund liegt 
darin, dass AnnAGNPS nur den Horton’schen Oberflächenabfluss modelliert. Dabei ist frag-
lich, ob diese Form des Abflusses für das Untersuchungsgebiet ausschlaggebend ist. So stuft 
FRÄNZLE (1981, S. 27) das Einzugsgebiet als zu wenig ausgedehnt ein, als dass die Voraus-
setzungen für den Horton’schen Oberflächenabfluss so erfüllt werden, dass seine basale 
Schubspannung hinreichend oft größer als die Scherfestigkeit des Bodenmaterials ist. Er zeigt 
weiter, dass die Voraussetzungen für den gesättigen Oberflächenabfluss noch weniger gege-
ben sind. Pedogenetisch macht er diesen Umstand daran fest, dass die vertikale Tonverlage-
rung das Profilbild allgemein bestimmt, während die Pseudovergleyung auf die unteren Bo-
denhorizonte beschränkt bleibt. 
Die Einschränkung der hydrologischen Modellierung von AnnAGNPS wurde bereits bei dem 




gesättigten als auch den Horton’schen Abfluss zu simulieren. Bei einem von ihm untersuchten 
Abflussereignis vom 12. März 1992 fand der Großteil auf gesättigten Oberflächen statt. Die-
ses Ergebnis ist typisch für schwache Regenereignisse in den Wintermonaten, wenn die Bö-
den sehr feucht sind und die Bodentemperaturen über 0°C betragen (vgl. ANDERSON & BURT, 
1990; BORCHARDT, 1982). Aus diesem Grund wurde von RODE (1995) die hydrologische 
Modellierung in AGNPS durch das physikalisch basierte Modell WASIM ersetzt (WaSiM-
ETH; Water regime Simulation Model; SCHULLA, 1997). Diese modifizierte Version von 
AGNPS wird nach wie vor am UFZ in Leibzig weiterentwickelt. 
Beim Vergleich der monatlichen Sedimentausträge (Abbildung 42) lassen sich die hohen Ab-
weichungen zwischen modellierten und berechneten Austrägen im Juli und August 2005 gut 
durch die Abweichungen der Direktabflüsse in diesen Monaten erklären. Immerhin wird vom 
Modell die starke erosionshemmende Wirkung der Vegetation im Sommer abgebildet. Wäh-
rend bei den modellierten Abflusswerten der Juli 2005 mit 120.363 m³ das höchste Volumen 
erreichte, führte dies nur zu einer modellierten Sedimentfracht von 22 t. Im Gegensatz dazu 
führte der geringere Abfluss von 99.279 m³ im Januar 2005 zu einer Sedimentfracht von 50 t. 
Dies zeigt, dass von AnnAGNPS die Evapotranspiration im Sommer erheblich unterschätzt 
wird. 
Auch für den Vergleich der modellierten und der berechneten P-Frachten ist es sinnvoll, 
gleichzeitig die Übereinstimmungen bzw. Abweichungen bei den modellierten und berechne-
ten Direktabflüssen zu betrachten. Recht gute Übereinstimmungen für beide Parameter erge-
ben sich im Februar, April, Mai, Juni, September, November und Dezember 2005 sowie im 
Januar, Februar und April 2006. Größere Abweichungen treten im März, Juli, Oktober und 
Dezember 2005 auf. Dabei ist der Vergleich von März 2005 besonders interessant, da hier mit 
89.780 m³ der zweithöchste Direktabfluss berechnet wurde, AnnAGNPS aber nur einen Di-
rektabfluss von 45.125 m³ ausgiebt. Bei der Phosphorfracht kehrt sich das Verhältnis um. Die 
berechnete Phosphorfracht beträgt mit 27 kg noch nicht einmal die Hälfte der modellierten P-
Fracht mit 58 kg. Hier wird unter Umständen die Auswaschung von Düngergaben durch das 
Modell überschätzt. Tabelle 6 zeigt, dass für die Raps-Weizen-Weizen-Fruchfolge, die mit 
41 % Flächenanteil im Untersuchungsgebiet dominierend auftritt, von Anfang März bis Mitte 
Juni alle drei Wochen NPK-Dünger ausgebracht wird. 
Es tritt auch der Fall ein, dass ein niedriger Direktabflusswert in der Realität einem ver-
gleichsweise hohen berechneten P-Austrag gegenübersteht. Dies führt dazu, dass im August 
2005 der berechnete und modellierte Phosphoraustrag gut übereinstimmen, obwohl die ent-
sprechenden Direktabflüsse in diesem Monat stark voneinander abweichen. Auch im Oktober 
und Dezember 2005 stehen mittleren Direktabflüssen hohe Phosphorfrachten gegenüber. In 
diesem Fall führt dies dazu, dass die berechneten und modellierten P-Austräge stark vonein-
ander abweichen, obwohl die entsprechenden Direktabflüsse in diesen beiden Monaten gut 
übereinstimmen.  
Es ist also festzuhalten, dass neben den Abweichungen der P-Frachten, die sich aus den Un-




gen in den P-Frachten führen, die bislang durch das Modell noch nicht abgebildet werden. Da 
wäre zunächst der Viehbesatz auf den Grünlandflächen zu nennen. Es besteht Untersuchungs-
bedarf hinsichtlich des Ausmaßes der P-Einträge vor allem in Bereichen, an denen das Vieh 
direkten Zugang zum Gewässer hat. Zum einen sind solche Bereiche durch den Viehtritt einer 
erhöhten Erosionsgefährdung ausgesetzt, zum anderen kommt es zu P-Einträgen über die 
Ausscheidungen der Tiere. Abbildung 52 zeigt eine solche Viehtränke in unmittelbarer Nähe 
der Drögen Eider. Die Oberfläche ist über das Jahr dauerhaft vegetationslos. 
 
Abbildung 52: Viehtränke an der Drögen Eider 
Ein weiterer Prozess, der bei der Kalibrierung des Modells nicht berücksichtigt wurde, ist die 
P-Freisetzung aus Moorflächen, die hier allerdings nur am Rande erwähnt werden kann. 
RODE & LINDENSCHMIDT (2001, S. 508) stuften die hydrologische Modellierung von AGNPS 
als einfach ein, da nur der Direktabfluss auf empirischer Grundlage berechnet wird. Sie er-
setzten deshalb das SCS-Curve-Number-Verfahren durch das WaSiM-Modell, wodurch zu-
sätzliche Prozesse wie Zwischenabfluss und Basisabfluss in das Erosionsmodell integriert 
wurden. Damit konnten sie die Korrelationen zwischen simuliertem und gemessenem Sedi-
ment und Phosphor am Ausgang des Einzugsgebietes verbessern. Bei der Ermittlung des Di-
rektabflusses wurden sowohl die Überschussinfiltration (Horton’scher Abfluss) als auch der 
Abfluss auf gesättigten Oberflächen in die hydrologische Beschreibung einbezogen. Quellen 
und Pfade von Phosphorfrachten konnten räumlich besser differenziert werden, was zu einer 
genaueren Quantifizierung der Stofffracht führte. Außerdem waren die Parameter, die für die 
Simulation verwendet wurden, besser indentifizierbar, weil ihre Sensitivitäten für das Modell-
ergebnis ausgeglichener waren. Sie schlossen, dass dieser Modellansatz für die Simulation des 
P-Transports eine Verbesserung darstellte. Das Gewicht wurde nicht nur auf die Bodenbear-
beitung gelegt, sondern schloss weitere Faktoren, wie z.B. Topographie, vorangegangene Bo-




7.4 Diskussion der Modellierung unter langfristigen klimatischen Bedin-
gungen 
Der Vergleich der Modellausgaben auf Grundlage der Klimareihe Hof Siek und der Klimarei-
he Neumünster hat ergeben, dass unter Beibehaltung der gegenwärtigen Landnutzung lang-
fristig mit einer Verdreifachung des gesamten Direktabflussvolumens zu rechnen ist (vgl. 
Tabelle 17). Dies führt allerdings nicht zu einer Erhöhung der Sedimentfracht. Diese bleibt in 
der Bilanz praktisch gleich (vgl. Tabelle 19), während sich der Phosphoraustrag nach der 
langfristigen Modellierung etwa verdoppelt (vgl. Tabelle 21). 
Die Verdreifachung des Direktabflusses ist zunächst erstaunlich, da der mittlere Jahresnieder-
schlag lediglich von 654 mm in 2005 für Hof Siek auf durchschnittlich 847 mm/Jahr, also um 
den Faktor 1,3 nach der Klimareihe Neumünster ansteigt. Die Ursache für die starke Steige-
rung der modellierten Direktabflüsse liegt im SCS-Curve-Number-Verfahren. Bei diesem 
Verfahren steigt der Direktabfluss mit zunehmendem Niederschlag zunächst exponentiell an, 
um dann bei höheren Niederschlägen linear weiter zu verlaufen. Die Abbildung 53 zeigt dies 
anhand der Niederschlags-Abfluss-Beziehung für verschiedene CN-Werte. Die Graphen in 
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Abbildung 53: Verlauf der Niederschlags-Abfluss-Beziehung für unterschiedli-
che CN-Werte, erstellt auf Grundlage der Gleichung 5 in Kapitel 5.3.2. 
Den bei weitem größten, absoluten Anteil an der Zunahme der modellierten Direktabflussvo-
lumina haben die Wintergetreidefelder mit Raps-Weizen-Weizen- und Raps-Weizen-Gerste- 
Fruchtfolge. Die Höhe in der Zunahme der Direktabflüsse spiegelt weitgehend die Flächen-




Maisnutzung, deren Anteil am Direktabfluss sehr viel höher ist, als ihr Anteil an der Gesamt-
fläche des Einzugsgebietes. Der Anteil der Maisflächen am Gesamteinzugsgebiet beträgt 
1,31 % (vgl. Tabelle 3), der Anteil des Direktabflusses beträgt nach der Modellierung mit der 
Klimareihe Neumünster 2,07 %. 
Angesichts der starken Zunahme des Direktabflusses unter langfristigen klimatischen Bedin-
gungen verwundert es, dass die durchschnittlichen Sedimentausträge pro Hektar und Jahr in 
der Bilanz praktisch gleich geblieben sind (vgl. Tabelle 19). Bezieht man allerdings die Flä-
chengröße der jeweiligen Landnutzungen mit in die Bilanz ein, so zeigt sich, dass der gesamte 
Sedimentaustrag pro Jahr von 2.296 auf 3.087 t gestiegen ist. Den größten Anteil an dieser 
Zunahme haben die Flächen mit Raps-Weizen-Weizen-Fruchtfolge. Hier steigt der durch-
schnittliche jährliche Sedimentaustrag um 0,99 t/(ha*a), was auf die Flächengröße bezogen 
einer Zunahme von 797 t entspricht. Der relativ gesehen stärkere Rückgang der Sediment-
fracht von den Maisschlägen kann diese Zunahme nicht kompensieren, da die Maisflächen 
nur 1,31 % an der Gesamtfläche einnehmen. 
Es bleibt die Frage, warum trotz höherer Direktabflüsse die durchschnittlichen Sediment-
austräge gleich bleiben und auf den Maisflächen sogar zurückgehen. Offensichtlich sind die 
Niederschläge in der Untersuchungsperiode, trotz des im Mittel niedrigen Gesamtnieder-
schlags, so ungünstig verteilt, dass ein überdurchschnittlicher Sedimentaustrag auf den Mais-
schlägen erzeugt wird. Dabei ist der Rückgang der Sedimentfracht nach Modellierung mit der 
langfristigen Klimareihe Neumünster aus Sicht des Bodenschutzes nicht ausreichend. Nach 
SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (2002, S. 423) kann der tolerierbare Bodenabtrag in Deutsch-
land grob nach der Formel T = AZ/8 berechnet werden, wobei T den tolerierbaren Bodenab-
trag in t/(ha*a) darstellt und AZ die Ackerzahl. Selbst wenn man die maximal auftretende 
Ackerzahl von 64 im Gebiet für die Berechnung der tolerierbaren Bodenabträge zugrunde legt 
(vgl. Kapitel 3.3), käme man nach der obigen Formel auf einen tolerierbaren Bodenabtrag von 
8 t/(ha*a), was deutlich unter den jährlichen durchschnittlichen Austrägen von 21,43  t/(ha*a) 
bzw. 19,42 t/(ha*a) liegt. Die Flächen mit Raps-Weizen-Weizen-Fruchtfolge überschreiten 
die Grenze der tolerierbaren Bodenabträge nicht. 
Im Bereich der Phosphor-Frachten ergibt die langfristige Modellierung eine Verdoppelung 
der relativen P-Frachten von 0,33 kg/(ha*a) auf 0,67 kg/(ha*a). Bezieht man die Flächengröße 
der einzelnen Landnutzungsklassen mit ein, steigt der absolute P-Austrag des gesamten Ein-
zugsgebietes inklusive der abflusslosen Senken von 3.097 kg/Jahr auf 6.178 kg/Jahr, bewirkt 
also auch hier eine Verdoppelung. Die langfristigen Phosphorkonzentrationen in mg/l würden 
danach auf etwa 0,2 mg/l steigen und damit nach der Einstufung in die LAWA-Güteklasse II-
III fallen (LAWA, 1998) (vgl. Tabelle 14). Diese Klasse bedeutet eine deutliche Belastung 




7.5 Diskussion der Abschätzung von Zwischendeposition im Einzugs-
gebiet 
Das Verfahren der Rasterkalkulation zwischen originalem Höhenmodell und dem von TOP-
AGNPS aufgefüllten Höhenmodell, das in Kapitel 5.5.2 näher beschrieben wurde, hat sich als 
schnelle und einfache Methode herausgestellt, um abflusslose Senken im Einzugsgebiet zu 
lokalisieren (vgl. Abbildung 22 und Abbildung 48). Auf diese Weise lässt sich nicht nur die 
Lage der abflusslosen Senken, sondern auch ihre Fläche und sogar das Volumen annähernd 
berechnen. Die Genauigkeit ist dabei von der Auflösung und Güte des Höhenmodells abhän-
gig. 
Die Ergebnisse der Modellierung mit AnnAGNPS (Kapitel 6.5) haben gezeigt, dass jeweils 
die Hälfte der modellierten Gesamtausträge im Einzugsgebiet verbleibt. Dabei liegt der Anteil 
des Direktabflusses, der in Senken verbleibt, bei 46 % des Gesamtabflusses, die Sediment-
fracht bei 58 % und die P-Fracht bei 56 %. Die Direktabflüsse in den Senken führen also zu 
einer verhältnismäßig größeren Sediment- und Phosphorfracht als die Direktabflüsse, die das 
Einzugsgebiet verlassen. Dieses Ergebnis bedeutet letztendlich auch, dass die Direktabflüsse, 
Sedimentfrachten und Phosphorfrachten, die am Auslass des Gebietes berechnet werden 
konnten, nur etwa die Hälfte des Gesamtaustrages ausmachen. 
Die dabei für die Modellierung getroffene Annahme, dass abflusslose Senken je nach Größe 
entweder zu 100 % Einträge zurückhalten oder der gesamte Eintrag weitergeleitet wird, muss 
als erste Abschätzung verstanden werden. In der Realität wird es sich wahrscheinlich eher so 
verhalten, dass Senken bis zu einem gewissen  Eintragsvolumen abflusslos bleiben und über-
laufen, sobald die Wasserspeicherkapazität überschritten ist. VERSTRAETEN & POESEN (2000) 
geben einen Überblick für verschiedene Methoden zur Abschätzung des Sedimentrückhaltes 
von kleinen künstlichen Retentionsbecken und Teichen, die bewusst angelegt wurden, um 
Hochwasserspitzen abzuschwächen oder als Sedimentfallen zu dienen. Sie schlagen vor, die 
Sedimentation in den Retentionsbecken zu untersuchen, um daraus langfristige Sedimentliefe-
rungsraten der Einzugsgebiete abzuleiten (VERSTRAETEN & POESEN, 2000, S. 221). Diese Me-
thoden könnte man auf die natürlichen abflusslosen Senken übertragen, da sie aus Sicht der 
Austräge die gleiche Funktion wie künstliche Retentionsbecken übernehmen. Ein Problem 
dabei dürfte die Datierung der Sedimente sein. Bei künstlichen Retentionsbecken wird man 
vermutlich in der Regel das Baujahr in Erfahrung bringen können. Man kann also der ermit-
telten Sedimentfracht eine Ablagerungszeit zuordnen. Dies dürfte bei den natürlichen Senken 
insbesondere dann schwierig werden, wenn sie auf ackerbaulich genutzten Flächen liegen und 
sedimentiertes Material durch den Pflug mit authochtonem Bodenmaterial vermischt wird. 
VERSTRAETEN & POESEN (2000) betonen auch, dass diese Methoden nur für langfristige Ab-
schätzungen von Sedimentfrachten einsetzbar sind. Für die Beurteilung der kurzfristigen Se-
dimentausträge wären daher mehr Aufnahmen von Einzelerosionsereignissen wünschenswert, 




Nach einem Starkregenereignis wurden von FLEIGE ET AL. (1999) auf drei Ackerflächen mit 
Winterraps die Erosionsformen kartiert und Onsite- sowie Offsite-Schäden bilanziert. Von 
den drei Ackerflächen liegen zwei in unmittelbarer Nähe und eine Fläche sogar innerhalb des 
Untersuchungsgebietes. Das Erosionsereignis wird auf den 26.8.1997 datiert. Nach der Kli-
mareihe Neumünster traten am 26.8.1997 18 mm Tagesniederschlag auf. Die Zeit vor dem 
Ereignis zeichnet sich durch längere Trockenheit aus. Lediglich am 22.8.1997 fielen 0,6 mm 
Niederschlag. Der letzte größere Niederschlag vor dem Ereignis fiel am 15.8.1997 mit 9 mm. 
Die Tabelle 27 zeigt, dass Abträge zwischen 10,4 und 22,8 t/ha aufgetreten sind. Dabei konn-
te nur auf einer Fläche festgestellt werden, dass ein Übertritt der Erosionsfracht in das angren-
zende Gewässer stattgefunden hat.  
Tabelle 27: Kartierte Erosionsmengen nach einem Starkregenereignis auf drei 











A 12,5 130 10,4 130 0 
B 8 120 15 120 0 
C 25 570 22,8 270 53 
 
Der Vergleich der von FLEIGE ET AL. (1999) kartierten Ergebnisse mit den Modellausgaben 
bestätigt außerdem, dass die durchschnittlichen modellierten Abträge auf Maisflächen mit 
20,8 t/(ha*a) oder die maximalen durchschnittlichen Abträge auf Raps-Weizen-Weizen-
Flächen mit 7,8 t/(ha*a) durchaus realistische Größenordnungen erreichen. 
Ein Punkt, der insbesondere das Verhältnis zwischen abgelagertem Sediment, Direktabfluss 
und gelösten P-Verbindungen beeinflusst, sind Drainagen. Diese werden sicherlich keinen 
Einfluss auf die Sedimentfracht haben, dafür aber Wasserabflüsse und gelöste P-Frachten, die 
nach dem derzeitigen Anpassungsstand des Modells in den Senken verbleiben, zum Auslass 
des Gebietes leiten können. 
7.6 Diskussion der Modellierung eines alternativen 
Landnutzungsszenarios 
Die in Kapitel 6.6 vorgestellte alternative Fruchtfolge von Mais-Roggengras anstatt von Mais-
Monkultur wirkt in der erwarteten Weise mindernd auf das Ausmaß des Bodenabtrages. Da-
bei liegen die durchschnittlichen Sedimentausträge auch nach Einführung der Zwischenfrucht 
noch weit über den tolerierbaren durchschnittlichen Bodenabtragsraten des Gebietes (vgl. 
Kapitel 7.4). 
Neben der Reduktion der Sedimentausträge kommt es allerdings zu einer leicht vermehrten 
Auswaschung von Phospor. Die Ursache dafür dürfte in der zusätzlichen Düngung liegen, die 
sich aus der Mais-Roggengras-Fruchtfolge ergibt (vgl.Tabelle 23). Das modellierte Beispiel 




überschaubar gemacht werden können. Besonders wichtig wird die Unterstützung von Ent-
scheidungen durch Modelle, wenn mehrere Parameter innerhalb des Modells gleichzeitig ver-
ändert werden. 
MEYER (2000) hat für das Gebiet der Bornhöveder Seenkette eine Modellierung von Pla-
nungszenarien für die Landnutzung vorgelegt, die den Vergleich der konventionellen Land-
wirtschaft mit einer kleinstrukturierten Landwirtschaft im Sinne des ökologischen Landbaus 
ermöglicht. Er zeigte in seiner Arbeit, dass ohne die Anwendung GIS-gestützter Computer-
modelle weder im Kleinen noch im Großen eine qualitative oder quantitative Abschätzung 
von Landnutzungsänderungen in der gebotenen inhaltlichen oder räumlichen Auflösung 
denkbar ist (MEYER, 2000, S. 160). Es zeigten sich aber auch die Schwierigkeiten beim Um-
gang mit den erstellten Landnutzungsszenarien, denn es herrscht im wissenschaftlichen und 
gesellschaftlichen Bereich ein Mangel an anerkannten Umweltqualitätsstandards, auf deren 
Grundlage eine Erstellung von Szenarien durchgeführt werden kann. Solange nur wenige 
Qualitätsmerkmale betrachtet werden, wie die Einhaltung der Zielvorgabe nach LAWA 
(1998), gestaltet sich die Erstellung eines Landnutzungsszenarios, das zu einer Einhaltung der 
Umweltziele führen soll, noch relativ einfach. In der Realität müssen aber auch konkurrieren-
de oder sich widersprechende Ziele gegeneinander abgewogen werden. HERZIG (2005) stellt 
in diesem Zusammenhang das Landnutzungsmanagementsystem LUMASS vor, mit dem auf 
der Basis mathematischer Optimierungsalgorithmen auch in unüberschaubaren Entschei-
dungssituationen optimale Landnutzungsmuster automatisiert erzeugt werden können. Dazu 
werden zunächst die geplanten Landnutzungen bzw. Fruchtfolgen hinsichtlich der zu berück-
sichtigenden Kriterien (Zielvorstellungen) mit Hilfe von LUMASS flächenscharf bewertet. 
Anschließend können für unterschiedliche Kriteriengewichtungen und weitere Nebenbedin-
gunen, wie z. B. unterschiedliche Flächenanteile der Landnutzungen, jeweils optimale Land-
nutzungsverteilungen für das Untersuchungsgebiet als Planungsgrundlage bzw. Entschei-
dungshilfe erstellt werden. Allerdings kann auch hier das Modell die Auswahl und Gewich-
tung der Kriterien, nach denen die Verteilung der Landnutzungsmuster optimiert werden, dem 
Modellierer nicht abnehmen. 
7.7 Zusammenfassende Diskussion 
Das erste Ziel der vorliegenden Arbeit war die Quantifizierung des Sediment- und Phosphor-
austrags aus dem Einzugsgebiet. Dazu ist festzuhalten, dass die Gewässergüte im Bereich der 
P-Gehalte als zufriedenstellend nach der Einstufung in die LAWA-Güteklassen einzustufen 
ist. Allerdings wäre es im Hinblick darauf, dass es sich bei dem Einzugsgebiet um einen 
Quellbereich handelt, wünschenswert, die Einträge auf das niedrigst mögliche Maß zu senken, 
da im unteren Flussverlauf mit weiteren Einträgen zu rechnen ist, die schnell zu einer Über-
schreitung der Umweltziele nach LAWA (1998) führen könnten. 
Die Trockensubstanzfracht ist mit 93 kg/(ha*a) vergleichsweise niedrig. Dabei muss bedacht 
werden, dass sich der Untersuchungszeitraum durch unterdurchschnittlich auftretende Stark-




ment- und partikulären Phosporausträgen wären daher eine langfristige Fortführung der Pe-
gelmessung und eine detaillierte Beprobung des Gewässers bei Starkregenereignissen wün-
schenswert. 
Das zweite Ziel der Arbeit war die Kalibrierung des Modells AnnAGNPS für die morpholo-
gisch feinreliefierte Jungmoränenlandschaft des östlichen Hügellandes anhand der erhobenen 
Messwerte. Die modellierten Gesamtausträge für Direktabfluss, Sedimentfracht und Phos-
phorfracht im Untersuchungszeitraum konnten sehr nah an die berechneten Austräge ange-
passt werden. Beim Vergleich der Einzelereignisse auf Tagesebene gilt für alle untersuchten 
Parameter, dass kein signifikanter Zusammenhang festgestellt werden konnte. Diese Aussage 
deckt sich mit Ergebnissen anderer Arbeiten (BORAH & BERA, 2003, 2004). Die monatlichen 
Austragssummen konnten von dem Modell überwiegend gut abgebildet werden. Deutliche 
Überschätzungen ergaben sich bei den modellierten Direktabflüssen für die Monate Juli und 
August 2005 aufgrund der Unterschätzung der Evapotranspiration. In den Märzmonaten 2005 
und 2006 unterschätzte das Modell die Direktabflüsse, da die Schneeschmelze in diesen Mo-
naten nicht ausreichend berücksichtigt werden konnte. Die Überschätzung der Direktabflüsse 
im Juli und August 2005 führte auch bei den Sedimentfrachten zu deutlich überhöhten Aus-
trägen gegenüber den berechneten Werten. Im November und Dezember 2005 wurden die 
Sedimentfrachten vom Modell stark unterschätzt. Obwohl die jährliche Sedimentfracht auf 
das Gesamtgebiet bezogen die tolerierbaren Höchstgrenzen des Bodenabtrages weit unter-
schreitet, konnten mit dem Modell Flächen lokalisiert werden, auf denen die tolerierbaren 
Grenzwerte deutlich überschritten wurden. Dies betraf ausschließlich Flächen mit Maisnut-
zung. 
Im Bereich der Phosphorausträge zeigt AnnAGNPS, dass in der Untersuchungsperiode der 
Anteil des gelösten Phosphors an der gesamten Phosphorfracht mit 79 % die deutlich größere 
Rolle spielt als partikulär gebundener Phosphor. Der Vergleich der modellierten und der be-
rechneten Phosphorfrachten zeigt, dass neben den Abweichungen, die sich als Folge aus den 
unterschiedlichen Direktabflüssen ergaben, noch weitere Prozesse die P-Frachten beeinflus-
sen, wie z.B. Viehbesatz auf Grünlandflächen, P-Freisetzung aus Moorböden und Auswa-
schung gelöster P-Verbindungen durch Drainagen. 
Das dritte Ziel war die Modellierung des auf die Untersuchungsperiode kalibrierten Datensat-
zes mit einer langfristigen repräsentativen Klimareihe, um die Unterschiede in den Austrägen 
während der Untersuchungsperiode mit den langfristigen Austrägen abschätzen zu können. 
Die langfristige Modellierung ergibt eine Verdreifachung der Direktabflüsse, was auf das 
SCS-Curve-Number-Verfahren zurückzuführen ist, bei dem eine Zunahme der niedrigen Nie-
derschlagssummen zu einem exponentiellen Anstieg der Direktabflüsse führt. Die relativen 
Sedimentausträge in t/(ha*a) bleiben im Schnitt gleich und sinken auf den Maisschlägen sogar 
leicht. Die absoluten Sedimentausträge allerdings steigen von 2.296 t auf 3.087 t um den Fak-
tor 1,3. Die relativen Phosphorfrachten in kg/(ha*a) würden sich nach der langfristigen Mo-
dellierung verdoppeln. Auch die absoluten Austräge für das Gesamtgebiet inklusive der Sen-




Konzentrationen in mg/l würde nach der Einteilung in die LAWA-Güteklassen (LAWA, 
1998) einer deutlichen Belastung mit bis zu zweifacher Überschreitung der Umweltziele ent-
sprechen. 
Das vierte Ziel, die Erstellung eines alternativen Landnutzungsszenarios mit dem Ziel der 
Reduzierung von Stoffeinträgen, wurde anhand einer veränderten Fruchtfolge für die Mais-
Monokultur durchgeführt. Diese wurde ersetzt durch eine Mais-Roggengras-Fruchtfolge mit 
dem Effekt, dass der modellierte Bodenabtrag leicht vermindert wurde, während der Austrag 
von gelösten P-Verbindungen leicht anstieg. Auch der reduzierte Bodenabtrag lag mit durch-
schnittlich 15,5 t/(ha*a) Sedimentaustrag noch immer deutlich über den langjährigen tolerier-
baren Bodenabträgen. 
Dabei wurde gezeigt, dass das System AnnAGNPS in der Lage ist, die Auswirkungen unter-
schiedlicher Landnutzungsformen abzuschätzen und auf dieser Grundlage eine wertvolle Ent-
scheidungsunterstützung für vorher festzulegende Fragestellungen leisten kann. Die Stärken 
des Modells liegen weniger in einer Prognostizierung von absoluten Austrägen als vielmehr 
im Vergleich der Auswirkungen von unterschiedlichen Landnutzungsformen auf den Land-






Neben dem wissenschaftlichen Interesse an der Klärung von Erosions- und Stofftransporten in 
der Landschaft werden in Zukunft auch gesetzliche Vorschriften die räumliche Erfassung, 
Lokalisierung und Bewertung von Problemgebieten notwendig machen. 
DEUMLICH ET AL. (2006) sehen im Bereich der Erosionsmodellierung für die nahe Zukunft 
Forschungsbedarf in: 
• der Klärung der Übertragbarkeit von Skalenniveaus und der Feststellung von skalen-
abhängigen prozessbestimmten Faktoren, wie z.B. der Frost/Tau-Zyklen und der Ent-
wicklung von  Erosionsmodulen, die lineare Abträge (Rillen bis Gräben) abbilden 
können; 
• der Abschätzung des Einflusses vom erwarteten Klimawandel auf die Erosivität von 
Wasser und Wind und der Berücksichtigung des Pflanzenwachstums und angepasster 
Bewirtschaftungsformen; 
• der Reduzierung von Bearbeitungserosion; bei der Prozessbeschreibung sollten Ver-
änderungen in der Bewirtschaftungsform berücksichtigt werden; 
• der Abschätzung der Verteilung von Winderosion und ihr Beitrag zur atmosphärischen 
Staubbelastung; die bodenbürtigen Staubmengen müssen besser quantifiziert werden, 
und die anthropogenen und die natürlichen Emissionen differenzierbar sein. 
Als Priorität nennen DEUMLICH ET AL. (2006) die Kopplung bestehender Modelle zur Berech-
nung von Wind-, Wasser- und Bearbeitungserosion und ihre Integration in komplexe Land-
schaftsmodelle. 
Ein Bereich, der in der Modellierung noch wenig berücksichtigt wird, ist die Abschätzung der 
monetären Kosten und Einsparungen von direkten und indirekten Auswirkungen (AUERS-
WALD, 2006). Zu den direkten Auswirkungen zählen z.B. zusätzliche Kosten für Landwirte, 
die bodenschonende Bewirtschaftungsmethoden einsetzen. Indirekte Auswirkungen könnten 
in Kosteneinsparungen für die nicht notwendige Behebung von Erosionsschäden (Räumung 
von Straßen oder Bachbettbereinigung) bestehen. 
Wichtige gesetzliche Regelungen, die eine Bilanzierung von Nähr- und Schadstoffausträgen 
notwendig machen, bestehen vor allem in 
• dem Bundes-Bodenschutzgesetz (BBODSCHG, 1998); 
• der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBODSCHV, 1999); 
• der EU-Wasserrahmenrichtlinie (Richtlinie 2000/60/EG) und 
• der Verordnung (EG) Nr. 1782/2003, auch bekannt unter dem Begriff &URVV
&RPSOLDQFH. 
Noch nicht als Gesetz, aber als Vorschlag liegt von Seiten der Europäischen Kommission eine 




zung dieser Gesetze sind verlässliche Landschaftsmodelle mit der Möglichkeit der Entschei-
dungsunterstützung zur Erstellung von verbesserten Landnutzungsformen von großer Bedeu-
tung. 
Zukünftige klimatische Entwicklungen müssen bei der Erstellung von Szenarien zur Boden-
erosion berücksichtigt werden. Fallstudien von MICHAEL ET AL. (2005) liegen für Deutschland 
vor, bei denen der erwartete zukünftige Wandel in der Niederschlagsintensität mit einbezogen 
wird. Diese Arbeit integriert das globale Klimamodell ECHAM4-OPYC3 unter Verwendung 
des IPCC-B2 Szenarios (DKRZ, 2003). Der prognostizierte Anstieg der Regenintensität führ-
te auf zwei Testflächen zu je 22 % und 66 % mehr Bodenerosion. 
Ein weiterer Prozess, der einer Klärung bedarf, ist die Bodenerosion im Zeitraum der Schnee-
schmelze, wenn tiefere Bodenschichten noch gefroren sind und aufgrund der dadurch verur-
sachten Minderung der Wasseraufnahmefähigkeit Oberflächenabfluss auftritt. Erste Ergebnis-
se in diesem Zusammenhang werden von OLLESCH ET AL. (2005) vorgelegt. Da es sich bei 
dem eingesetzten Modell um eine modifizierte Form von AGNPS handelt, wäre hier ein Ver-
gleich mit den Ergebnissen des vorhandenen Schneeschmelzemoduls in AnnAGNPS interes-
sant. 
Auch im Hinblick auf die angesprochenen Probleme bei der Erhebung von Felddaten (BEH-
RENS & SCHOLTEN, 2006) wird der Bedarf an Simulationsmodellen in Zukunft steigen. Eine 
Perspektive für die Zukunft beim Problem der Datenerhebung bietet die Vernetzungsmög-
lichkeit des Internets. Dabei könnten die jeweiligen Akteure (z.B. Landwirte, Ingenieurbüros, 
Universitäten, Landesämter) im Sinne eines gegenseitigen Gebens und Nehmens ihre Daten in 
einem zentralen System zur Verfügung stellen bzw. die vorhandenen Daten auswerten und 
wiederum die Ergebnisse der Analysen zugänglich machen. Als Beispiel sollen hier die um-
fangreichen Bodenanalysen genannt sein, die von der LUFA vorgenommen werden. Eine Be-
reitstellung der Daten mit der Möglichkeit, die Ergebnisse zeitlich und räumlich zu verorten, 
würde verbesserte Möglichkeiten der Regionalisierung von räumlichen Daten bieten. Die 
technische Umsetzbarkeit wäre theoretisch bereits gegeben. Größere Schwierigkeiten dieses 
Vorschlages bestehen darin, die Nutzungsmöglichkeiten der einzelnen Akteure zu regulieren. 
Da wären z.B. Fragen nach dem Datenschutz, der Qualitätssicherung, der Nutzungsauthorisie-
rung usw. zu stellen. Ein bereits bestehendes Beispiel für solch eine online zugängliche Da-
tenbank sind die täglichen oder periodischen Pegelmessungen der Bundesanstalt für Gewäs-
serkunde (BFG, 2006) für große Flusseinzugsgebiete. Dieser Vorschlag würde auch die Situa-
tion im Bereich des Monitoring verbessern.  
In Zukunft werden bei der Modellierung von Landschaftsprozessen sehr viel stärker unter-
schiedliche Fachbereiche ihre Spezialmodelle miteinander verknüpfen als es bisher schon der 
Fall ist. Das Glowa-Danube-Projekt (LUDWIG ET AL., 2003) ist ein Beispiel für diesen Ansatz. 
Eine kurzfristig schneller umsetzbare Strategie besteht in dem bereits angesprochenen Vor-
schlag von BORAH & BERA (2004), die Auswahl des eingesetzten Modells von der Fragestel-
lung abhängig zu machen, wobei Einzelereignisse mit ereignisbezogenen Modellen berechnet 
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Tabelle 28: Parametrisierung der Bodeneinheiten in AnnAGNPS (Werte gerundet; 
Bedeutung der Abkürzungen siehe nächste Seite) 
6,' /1 ' &5 65 6G5 )65 6& )& :3 205 235 ,35 66&
Abg 1 300 0,025 0,041 0,93 0,31 29,17 0,22 0,065 0 60 60 3 
Abg 2 2000 0,025 0,041 0,93 0,31 29,17 0,22 0,065 0 15 15 3 
AGl 1 300 0,04 0,318 0,64 0,21 29,17 0,34 0,095 0,01 60 60 3 
AGl 2 2000 0,04 0,318 0,64 0,21 29,17 0,34 0,095 0,01 15 15 3 
Aufl 1 300 0,025 0,041 0,93 0,31 29,17 0,22 0,065 0 60 60 3 
Aufl 2 2000 0,025 0,041 0,93 0,31 29,17 0,22 0,065 0 15 15 3 
BKo 1 300 0,145 0,205 0,65 0,22 22,92 0,34 0,135 0,03 60 60 3 
BKo 2 2000 0,145 0,205 0,65 0,22 22,92 0,34 0,135 0,03 15 15 3 
BPa 1 300 0,083 0,174 0,74 0,25 22,92 0,31 0,103 0,02 60 60 3 
BPa 2 2000 0,083 0,174 0,74 0,25 22,92 0,31 0,103 0,02 15 15 3 
BuP 1 300 0,04 0,318 0,64 0,21 10,42 0,34 0,095 0,02 60 60 3 
BuP 2 2000 0,04 0,318 0,64 0,21 10,42 0,34 0,095 0,02 15 15 3 
GKo 1 300 0,145 0,205 0,65 0,22 10,42 0,34 0,135 0,03 60 60 3 
GKo 2 2000 0,145 0,205 0,65 0,22 10,42 0,34 0,135 0,03 15 15 3 
GPs 1 300 0,083 0,174 0,74 0,25 8,54 0,31 0,103 0,03 60 60 3 
GPs 2 2000 0,083 0,174 0,74 0,25 8,54 0,31 0,103 0,03 15 15 3 
KuN 1 300 0,145 0,205 0,65 0,22 10,42 0,34 0,135 0,03 60 60 3 
KuN 2 2000 0,145 0,205 0,65 0,22 10,42 0,34 0,135 0,03 15 15 3 
NBr 1 300 0,083 0,174 0,74 0,25 29,17 0,31 0,103 0,02 60 60 3 
NBr 2 2000 0,083 0,174 0,74 0,25 29,17 0,31 0,103 0,02 15 15 3 
NGl 1 300 0,025 0,041 0,93 0,31 10,42 0,22 0,065 0,01 60 60 3 
NGl 2 2000 0,025 0,041 0,93 0,31 10,42 0,22 0,065 0,01 15 15 3 
NNm 1 300 0,136 0,757 0,11 0,04 29,17 0,38 0,125 0,04 60 60 3 
NNm 2 2000 0,136 0,757 0,11 0,04 29,17 0,38 0,125 0,04 15 15 3 
NPb 1 300 0,145 0,205 0,65 0,22 10,42 0,34 0,135 0,02 60 60 3 
NPb 2 2000 0,145 0,205 0,65 0,22 10,42 0,34 0,135 0,02 15 15 3 
NPs 1 300 0,145 0,205 0,65 0,22 2,29 0,34 0,135 0,03 60 60 3 
NPs 2 2000 0,145 0,205 0,65 0,22 2,29 0,34 0,135 0,03 15 15 3 
PBr 1 300 0,04 0,318 0,64 0,21 22,92 0,34 0,095 0,03 60 60 3 
PBr 2 2000 0,04 0,318 0,64 0,21 22,92 0,34 0,095 0,03 15 15 3 
PGl 1 300 0,04 0,318 0,64 0,21 8,54 0,34 0,095 0,03 60 60 3 
PGl 2 2000 0,04 0,318 0,64 0,21 8,54 0,34 0,095 0,03 15 15 3 
PKo 1 300 0,145 0,205 0,65 0,22 8,54 0,34 0,135 0,03 60 60 3 
PKo 2 2000 0,145 0,205 0,65 0,22 8,54 0,34 0,135 0,03 15 15 3 
PPa 1 300 0,04 0,318 0,64 0,21 2,29 0,34 0,095 0,02 60 60 3 





Bedeutung der Abkürzungen in Tabelle 28: 
SID – Boden-ID (Soil-ID) 
LN – Horizontnummer (Layer-ID) 
D – Horizontmächtigkeit (Layer-Depth) [mm] 
CR – Tonanteil (Clay-Ratio) [0-1] 
SR – Schluffanteil (Silt-Ratio) [0-1] 
SdR – Sandanteil (Sand-Ratio) [0-1] 
FSR – Feinsandanteil (fine-Sand-Ratio) [0-1] 
SC – gesättigte Leitfähigkeit (Saturated Conductivity) [mm/h] 
FC – Feldkapazität (Field Capacity) [0-1] 
WP – Welkepunkt (Wilting Point) [0-1] 
OMR – Anteil organischer Substanz (Organic Matter Ratio) [0-1] 
OPR – Anteil organischer Phosphor (Organic P Ratio) [ppm] 
IPR – Anteil anorganischer Phosphor (Inorganic P Ratio) [ppm] 






Tabelle 29: Auswirkungen der Auswahl verschiedener CSA-MSCL-Kombinationen auf die 
Flächenanteile der verschiedenen Landnutzungsklassen an der Gesamtfläche im Vergleich zu 




6KDSHV>@        
RWW 41,38 42,79 43,41 43,17 43,66 44,11 45,09 46,72 48,08 
RWG 22,22 22,95 23,14 23,95 24,00 23,97 23,99 23,75 22,87 
Gru 14,80 14,46 13,94 14,74 15,21 15,60 15,05 14,46 14,49 
WMi 11,01 10,82 11,09 10,78 9,88 9,09 9,43 9,57 9,41 
WLa 2,33 2,08 1,69 1,57 1,51 1,74 1,65 0,85 0,85 
Bau 2,26 1,30 1,06 0,35 0,22 0,14 0,12 0,11 0,25 
Bra 2,12 2,42 2,59 2,53 2,67 2,63 2,27 2,59 1,81 
Mai 1,28 1,28 1,05 1,11 1,13 0,94 0,94 0,95 1,20 
WNa 1,02 0,86 1,06 0,71 0,76 0,89 0,59 0,13 0,09 
Moo 0,56 0,75 0,83 0,95 0,94 0,84 0,84 0,84 0,95 
GLa 0,53 0,09 0,04 0,05 0,03 0,03 0,03 0,03  
Water 0,46 0,20 0,11 0,11      
GNa 0,05         
 
Tabelle 30: Auswirkungen der Auswahl verschiedener CSA-MSCL-Kombinationen auf die Flächenan-
teile der verschiedenen Bodenklassen an der Gesamtfläche im Vergleich zu den originalen Flächen-
anteilen der LANU-Geometrien an der Gesamtfläche 
&6$06&/:HUWH.RPELQDWLRQ>@
%RGHQNODVVH /$186KDSHV>@        
NPs 41,62 47,63 50,30 54,10 55,84 57,99 58,41 60,05 61,98 
NPb 14,06 13,14 12,64 12,80 13,43 11,37 11,34 10,90 10,96 
BuP 9,59 10,18 10,49 9,51 8,90 9,16 9,23 9,59 8,30 
BPa 8,59 9,00 9,28 9,45 9,06 10,01 10,06 9,74 10,22 
NNm 6,94 6,88 6,65 6,45 6,30 4,64 4,56 4,70 5,05 
PKo 3,92 2,59 2,47 2,13 1,27 1,14 1,08 1,16 0,65 
PPa 3,85 3,07 2,15 1,39 0,95 1,27 0,81 0,61 0,53 
PBr 3,06 2,32 1,99 1,38 1,44 1,34 1,05 0,91 0,78 
KuN 2,08 1,22 0,81 0,92 0,97 0,96 1,01 0,70 0,70 
GKo 1,96 1,23 0,97 0,44 0,36 0,22 0,47   
NBr 1,65 1,12 0,76 0,90 1,12 1,56 1,56 1,41 0,63 
BKo 0,82 0,41 0,35 0,20 0,17 0,12 0,21 0,13 0,05 
PGl 0,80 0,76 0,58 0,20 0,20 0,20 0,20 0,10 0,15 
Water 0,46 0,21 0,11 0,11      
NGl 0,23 0,10 0,08       
GPs 0,15 0,08 0,21       
Abg 0,08 0,06 0,12 0,02      
AGl 0,08 0,02 0,02       





















Abbildung 54: Wiederkehrintervalle in Jahren berechnet für verschiedene Klimastationen auf Grundla-
ge der aus der Größenfrequenzanalyse abgeleiteten Regressionsgleichungen 
Aus der Größenfrequenzanalyse abgeleitete Regressionsgleichungen: 
Neumünster:  N = 12,859 RI - 4,7582 
Bordesholm: N = 12,962 RI - 4,7627 
Schleswig: N = 12,635 RI - 4,5946 
Ruhwinkel: N = 13,028 RI - 5,3143 
Hof Siek: N = 9,1459 RI - 3,102 
Mit: 
N = Niederschlag 




Tabelle 31: Von AnnAGNPS berechnete erosionswirksame Niederschlagsereignisse 










01.01.2005 1,79 0,02 0,05 
02.01.2005 17.933,68 12,57 14,73 
03.01.2005 205,27 0,08 3,27 
07.01.2005 0,05 0,00 0,04 
08.01.2005 37.605,95 18,61 16,43 
10.01.2005 1,11 0,01 0,05 
13.01.2005 1.818,54 0,76 5,86 
18.01.2005 1.306,33 0,56 4,42 
19.01.2005 2.176,06 0,93 6,09 
20.01.2005 37.458,65 16,66 15,64 
21.01.2005 771,93 0,23 4,21 
12.02.2005 53.308,81 20,97 19,65 
23.02.2005 0,49 0,01 0,05 
24.02.2005 743,14 0,36 3,92 
25.02.2005 1.127,28 0,47 4,07 
08.03.2005 2.055,66 1,30 6,23 
11.03.2005 19.452,50 13,43 15,09 
12.03.2005 286,53 0,12 3,35 
15.03.2005 116,20 0,06 2,64 
17.03.2005 8.174,79 5,72 12,81 
18.03.2005 0,06 0,00 0,04 
26.03.2005 15.039,53 15,42 18,23 
27.04.2005 29,22 0,01 1,02 
03.05.2005 3.679,52 5,69 11,77 
07.05.2005 6.340,12 4,87 15,19 
09.05.2005 6,13 0,09 1,28 
10.05.2005 494,73 0,33 4,95 
21.05.2005 0,12 0,00 0,07 
30.05.2005 16,20 0,01 0,10 
05.07.2005 0,51 0,00 0,08 
20.07.2005 288,98 0,57 8,13 
21.07.2005 45.408,69 11,13 12,66 
28.07.2005 2.515,70 1,05 11,61 
29.07.2005 14.641,09 3,58 16,59 
30.07.2005 9.077,10 1,64 13,92 
31.07.2005 48.431,35 4,40 7,63 
04.08.2005 1.164,80 0,26 7,28 
05.08.2005 5.720,68 0,84 11,70 
08.08.2005 461,04 0,13 6,54 
14.08.2005 51.755,54 7,79 14,52 
25.08.2005 0,07 0,00 0,03 
26.08.2005 5.678,92 6,31 16,19 
01.10.2005 29,79 0,28 2,16 
24.10.2005 2.808,57 2,67 9,04 
25.10.2005 30.107,69 13,89 13,34 
26.10.2005 7.993,56 3,27 10,85 













07.11.2005 0,14 0,00 0,03 
15.11.2005 1.501,37 0,60 4,46 
20.11.2005 609,30 0,25 4,03 
24.11.2005 3.470,18 0,39 6,07 
05.12.2005 3,38 0,03 0,05 
06.12.2005 0,07 0,00 0,04 
15.12.2005 537,53 0,25 3,56 
16.12.2005 32.030,74 7,45 9,49 
19.12.2005 1.055,25 0,32 4,08 
20.12.2005 390,28 0,13 3,71 
21.12.2005 73,16 0,03 2,74 
23.12.2005 983,11 0,30 4,04 
01.01.2006 10.101,98 4,02 10,42 
20.01.2006 8.579,38 3,95 10,26 
06.02.2006 6,76 0,05 0,77 
07.02.2006 1,22 0,02 0,05 
08.02.2006 1.897,33 0,74 4,41 
09.02.2006 394,40 0,15 3,56 
15.02.2006 0,17 0,00 0,04 
17.02.2006 2,49 0,02 0,05 
09.03.2006 0,08 0,00 0,04 
16.03.2006 4,02 0,05 0,06 
17.03.2006 0,00 0,00 0,00 
25.03.2006 1,01 0,02 0,06 
26.03.2006 2.689,66 1,63 9,87 
27.03.2006 38.658,17 9,66 11,41 
29.03.2006 167,04 0,07 3,99 
30.03.2006 1.592,81 0,54 6,53 
31.03.2006 4.475,00 0,55 9,21 
01.04.2006 747,27 0,21 5,06 
02.04.2006 13.153,43 3,37 12,19 
03.04.2006 36,84 0,02 3,22 
04.04.2006 402,81 0,13 4,73 
05.04.2006 94,92 0,04 3,66 
06.04.2006 45,86 0,03 3,11 
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abgesehen von der wissenschaftlichen Beratung meines Doktorvaters selbständig, ohne frem-
de Hilfe angefertigt habe und dass ich alle von anderen Autoren wörtlich übernommenen Stel-
len, wie auch die sich an die Gedanken anderer Autoren eng anlehnenden Ausführungen mei-
ner Arbeit besonders gekennzeichnet und die Quellen nach den mir angegebenen Richtlinien 
zitiert habe. Ich erkläre außerdem, dass ich bisher noch an keiner anderen Stelle einen Promo-
tionsversuch unternommen habe. 
 
 
Kiel, den 30. Mai, 2007 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … .. 
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de. Auch Nikolai Svoboda, der schon in der Danksagung zu meiner Diplomarbeit auftauchte 
hat mir am Anfang beim Auslesen der Datenlogger sehr geholfen. Besonders erwähnen möch-
te ich meinen Bürogenossen Kay Sumfleth für viele wertvolle Hilfestellungen und Anregun-
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